
�>���G �A�/�, �i�2�H�@�y�k�9�R�3�9�d�3

�?�i�i�T�b�,�f�f�i�2�H�X���`�+�?�B�p�2�b�@�Q�m�p�2�`�i�2�b�X�7�`�f�i�2�H�@�y�k�9�R�3�9�d�3

�a�m�#�K�B�i�i�2�/ �Q�M �R�3 �.�2�+ �k�y�R�N

�>���G �B�b �� �K�m�H�i�B�@�/�B�b�+�B�T�H�B�M���`�v �Q�T�2�M ���+�+�2�b�b
���`�+�?�B�p�2 �7�Q�` �i�?�2 �/�2�T�Q�b�B�i ���M�/ �/�B�b�b�2�K�B�M���i�B�Q�M �Q�7 �b�+�B�@
�2�M�i�B�}�+ �`�2�b�2���`�+�? �/�Q�+�m�K�2�M�i�b�- �r�?�2�i�?�2�` �i�?�2�v ���`�2 �T�m�#�@
�H�B�b�?�2�/ �Q�` �M�Q�i�X �h�?�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b �K���v �+�Q�K�2 �7�`�Q�K
�i�2���+�?�B�M�; ���M�/ �`�2�b�2���`�+�? �B�M�b�i�B�i�m�i�B�Q�M�b �B�M �6�`���M�+�2 �Q�`
���#�`�Q���/�- �Q�` �7�`�Q�K �T�m�#�H�B�+ �Q�` �T�`�B�p���i�2 �`�2�b�2���`�+�? �+�2�M�i�2�`�b�X

�G�ö���`�+�?�B�p�2 �Q�m�p�2�`�i�2 �T�H�m�`�B�/�B�b�+�B�T�H�B�M���B�`�2�>���G�- �2�b�i
�/�2�b�i�B�M�û�2 ���m �/�û�T�¬�i �2�i �¨ �H�� �/�B�z�m�b�B�Q�M �/�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b
�b�+�B�2�M�i�B�}�[�m�2�b �/�2 �M�B�p�2���m �`�2�+�?�2�`�+�?�2�- �T�m�#�H�B�û�b �Q�m �M�Q�M�-
�û�K���M���M�i �/�2�b �û�i���#�H�B�b�b�2�K�2�M�i�b �/�ö�2�M�b�2�B�;�M�2�K�2�M�i �2�i �/�2
�`�2�+�?�2�`�+�?�2 �7�`���M�Ï���B�b �Q�m �û�i�`���M�;�2�`�b�- �/�2�b �H���#�Q�`���i�Q�B�`�2�b
�T�m�#�H�B�+�b �Q�m �T�`�B�p�û�b�X

�1�i�m�/�2 ���û�`�Q���+�Q�m�b�i�B�[�m�2 �/�2 �H�� �/�û�i�2�M�i�2 �/�ö�m�M �û�+�Q�m�H�2�K�2�M�i
�?���m�i�2 �T�`�2�b�b�B�Q�M �¨ �i�`���p�2�`�b �/�2�b �T�H���[�m�2�b �T�2�`�7�Q�`�û�2�b

�S���m�H �G���z���v

�h�Q �+�B�i�2 �i�?�B�b �p�2�`�b�B�Q�M�,

�S���m�H �G���z���v�X �1�i�m�/�2 ���û�`�Q���+�Q�m�b�i�B�[�m�2 �/�2 �H�� �/�û�i�2�M�i�2 �/�ö�m�M �û�+�Q�m�H�2�K�2�M�i �?���m�i�2 �T�`�2�b�b�B�Q�M �¨ �i�`���p�2�`�b �/�2�b �T�H���[�m�2�b
�T�2�`�7�Q�`�û�2�b�X ���m�i�`�2�X �l�M�B�p�2�`�b�B�i�û �/�2 �G�v�Q�M�- �k�y�R�N�X �6�`���M�Ï���B�b�X ���L�L�h �, �k�y�R�N�G�u�a�1�*�y�k�y���X ���i�2�H�@�y�k�9�R�3�9�d�3��

https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-02418478
https://hal.archives-ouvertes.fr


N� d'ordre NNT : 2019LYSEC20

TH �ESE de DOCTORAT DE L'UNIVERSIT �E DE LYON

op�er�ee au sein de l' �Ecole Centrale de Lyon

�Ecole Doctorale N � 162
M�ecanique �Energ�etique G�enie Civil Acoustique

Sp�ecialit�e de doctorat : Acoustique

par

Paul La�ay

�Etude a�eroacoustique de la d�etente d'un
�ecoulement haute pression �a travers des

plaques perfor�ees

Devant le jury compos�e de :

Gervais, Yves Professeur Institut Pprime Rapporteur, Pr�esident
Schram, ChristopheProfesseur Von Karman Institute Rapporteur
Cuenot, B�en�edicte Chercheur Senior CERFACS Examinatrice
Juv�e, Daniel Professeur Ecole Centrale de Lyon Examinateur
C.Jacob, Marc Professeur ISAE-SUPAERO Directeur de th�ese
Moreau, St�ephane Professeur Universit�e de Sherbrooke Co-directeur de th�ese
Regnard, Josselin Ing�enieur Safran Aircraft Engines Invit�e



2



R�esum�e

Le bruit g�en�er�e par la d�etente d'un �ecoulement sous pression �a travers des plaques
multi-perfor�ees ou des diaphragmes est �etudi�e exp�erimentalement. Cette analyse est men�ee
sur deux con�gurations g�eom�etriques distinctes dans lesquelles la plaque perfor�ee est
plac�ee �a la sortie d'un conduit cylindrique (con�guration de jet libre) ou �a l'int�erieur de
celui-ci (con�guration de jet con�n�e).
Dans un premier temps, une �etude param�etrique acoustique est e�ectu�ee pour ces deux
con�gurations en variant les caract�eristiques g�eom�etriques des plaques perfor�ees et les
points de fonctionnement dans des r�egimes subsoniques et supersoniques. Les di��erentes
sources de rayonnement pouvant apparâ�tre sur de tels syst�emes de d�etente, sont alors
identi��ees. Par ailleurs, les e�ets acoustiques de chacun des param�etres g�eom�etriques sont
mis en lumi�ere, o�rant ainsi une aide �a la conception silencieuse de tels syst�emes.
Dans un second temps, l'int�erêt est port�e sur l'analyse de la composante �a large bande
dominante : le bruit de m�elange. Cette �etude est men�ee sur la con�guration de jet libre
et s'appuie sur des visualisations strioscopiques ainsi que sur des mesures de v�elocim�etrie
par image de particules coupl�ees �a des acquisitions acoustiques en champ lointain.
Dans le cas des diaphragmes, les di��erents r�esultats mettent en �evidence des m�ecanismes
sources du bruit de m�elange similaires �a ceux observ�es dans la litt�erature pour les jets
isol�es issus de tuy�eres. Le rayonnement �a l'aval, dominant, est g�en�er�e par l'interaction
de grosses structures turbulentes coh�erentes �a la �n du cône potentiel du jet, tandis que
dans les autres directions, le bruit est g�en�er�e par la turbulence de petite �echelle dans les
couches de cisaillement du jet.
Pour les plaques multi-perfor�ees, des m�ecanismes comparables sont �egalement identi��es.
N�eanmoins, selon la g�eom�etrie de ces plaques, deux zones sources distinctes du rayonne-
ment aval sont identi��ees favorisant l'apparition de deux bosses dans les spectres en champ
lointain. Dans le cas de perforations �eloign�ees, la bosse �a plus haute fr�equence domine le
spectre aval et l'interaction des grosses structures turbulentes se produit au niveau de
la �n du cône potentiel des jets. Lorsque les perforations sont en revanche proches, c'est
la bosse �a basse fr�equence qui domine et l'interaction des grosses structures turbulentes
coh�erentes semble se produire pr�es de la �n du cône potentiel du gros jet �equivalent form�e
�a l'aval �a partir du m�elange de l'ensemble des jets issus des perforations. Dans les autres
directions, l'espacement des perforations joue �egalement un rôle 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 cons�equence le rayonnement
acoustique de la même mani�ere que dans la direction aval.
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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 tra�c a�erien mondial a �et�e estim�e �a environ 4 milliards de voyageurs.
D'apr�es The International Air Transport Association i (IATA) regroupant 290 compagnies
a�eriennes, celui-ci est vou�e �a doubler au cours de ces 20 prochaines ann�ees. Pour tenter de
concilier cette explosion du tra�c avec les contraintes s�ecuritaires, environnementales ou
encore �ecologiques, des normes de plus en plus restrictives sont impos�ees aux avionneurs.
C'est notamment le rôle de l'International Civil Aviation Organization ii (ICAO) cr�e�e en
1944 et regroupant des �etats membres ainsi que des industriels de l'aviation. Ces normes
touchent �a des aspects de s�ecurit�e ainsi que de pollution et notamment de pollution so-
nore. En e�et le bruit des avions est une probl�ematique forte �a laquelle doivent faire face
les industriels de l'a�eronautique. Londres Heathrow, a par exemple interdit les atterris-
sages et d�ecollages de nuit pour les avions les plus bruyantsiii . De mani�ere plus g�en�erale,
l'ICAO impose aux avionneurs des standards de certi�cation en terme d'acoustique pour
chaque nouvel avion. Au �l des ann�ees, ces standards se sont vu modi��es sous forme de
chapitres de plus en plus restrictifs a�n d'obtenir une r�eduction signi�cative des nuisances
sonores d'origine a�eronautique (� 55 d�ecibels (dB) depuis les ann�ees 60, Fig. 1).
Le bruit rayonn�e par les avions est domin�e par deux composantes distinctes. La premi�ere,
trait�ee par les avionneurs, regroupe l'ensemble des sources de bruit g�en�er�ees par l'inter-
action entre l'�ecoulement ext�erieur et le fuselage. La seconde, dominante, est induite par
les moteurs. Ces derni�eres ann�ees, les objectifs de r�eduction de consommation de carbu-
rant ont amen�e les motoristes �a s'orienter vers des architectures �a 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 di��erentes sources de bruit moteur.�A ce jour, la source principale
d'une turbomachine est donc la sou�ante, le bruit de jet ayant �et�e fortement r�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 1955 �a 2015 d'apres [19].

donc men�es sur ces deux th�ematiques. Dans une d�emarche d'am�elioration et dans le but
d'adresser l'ensemble des recommandations de l'ACAREiv (Advisory Council for Avia-
tion Research in Europe) �a l'horizon 2050, Safran Aircraft Engines souhaite �egalement
initier des recherches sur des sources secondaires telles que les vannes de d�echarge. Ces
derni�eres ne constituent pas une contrainte en termes de certi�cation acoustique pour les
architectures actuelles, mais apportent une th�ematique de recherche riche pour la collabo-
ration industrie/recherche. Ces vannes ont pour objectif d'�evacuer une certaine quantit�e
d'air issue des parties hautes pressions du moteur a�n d'assurer son bon fonctionnement.
Cependant avant d'�ejecter cet air sous pression, celui-ci est d�etendu en passant �a travers
des plaques multi-perfor�ees ou des diaphragmes (perforation unique) engendrant l'appa-
rition de multiples jets parall�eles hautes vitesses. Ces jets, ainsi que l'interaction entre
eux ou avec un �eventuel conduit en sortie, sont responsables d'un rayonnement acous-
tique important. C'est l'objet de la pr�esente �etude. De mani�ere plus g�en�erale, ce type
de g�eom�etrie peut se retrouver dans un grand nombre d'applications industrielles pour
l'�evacuation ou tout simplement le contrôle d'un �ecoulement 
uide sous pression comme
le montre la Fig. 2. Bien que le principe de l'�ejection �a travers des plaques perfor�ees ou des
buses multi-perfor�ees soit conserv�e dans chacune de ces applications, on peut noter que
les g�eom�etries globales varient tr�es fortement. A�n de traiter cette probl�ematique nouvelle
de mani�ere g�en�erale, les pr�esents travaux de th�ese se sont concentr�es sur une g�eom�etrie
simpli��ee constitu�ee d'un conduit cylindrique dans lequel ou au bout duquel est plac�e une
plaque perfor�ee. L'objectif est ainsi d'analyser les di��erentes sources de bruit g�en�er�ees par
la d�etente d'un �ecoulement d'air �a travers de telles plaques perfor�ees pour des g�eom�etries
et des points de fonctionnement vari�es.

Cette th�ese est r�ealis�ee en collaboration entre Safran Aircaft Engines et le Laboratoire
de M�ecanique des 
uides et d'Acoustique (UMR CNRS 5509) de l'Ecole Centrale de Lyon
dans le cadre de la chaire industrielle ADOPSYS (ANR-13-CHIN-0001-01) ainsi qu'au

iv. www.acare4europe.org
v. www.hrs-heatexchangers.com/heat-exchangers/multitube-heat-exchangers,

www.
owserve.com/sites/default/�les/2016-07/FCENBR0067 1.pdf et www.impactrm.com/products/air-
nozzles-and-air-knives
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Figure 2 { Di��erentes applications de syst�emes d'�ejection d'air sous pression �a travers
des plaques ou des buses multi-perfor�eesv.

sein du Labex CeLyA de l'Universit�e de Lyon d�ecoulant du programme "Investissements
d'avenir" op�er�e par l'Agence National de la Recherche (ANR-10-LABX-0060/ ANR-16-
IDEX-0005). Le sujet est trait�e de mani�ere exp�erimentale. Trois campagnes de mesure ont
ainsi �et�e men�ees au cours de cette th�ese : les deux premi�eres, �a dominante acoustique, ont
eu pour but de cr�eer une base de donn�ees des di��erentes sources de bruit observ�ees pour
une large plage de points de fonctionnement et de g�eom�etries de plaques perfor�ees. Cette
�etude param�etrique a notamment permis d'identi�er l'e�et acoustique de ces di��erents
param�etres et de d�egager des tendances d'�evolution ou de pr�esence des rayonnements.
En�n, la troisi�eme campagne, combinant des techniques de mesure a�erodynamiques et
acoustiques, a rendu possible l'�etude d�etaill�ee de la composant �a large bande dominante :
le bruit de m�elange.

Organisation du m�emoire

Ce manuscrit est compos�e de 5 parties distinctes respectant la chronologie de l'�etude
ainsi que de 3 annexes. Dans le premier chapitre, un �etat de l'art des di��erentes recherches
men�ees sur le bruit de jet sous di��erentes formes est pr�esent�e. Dans un premier temps,
celui-ci se focalise en e�et sur le bruit de m�elange ainsi que sur le bruit de choc g�en�er�e
par les jets simples isol�es. Dans un second temps, l'e�et d'un con�nement sur ces derniers
est analys�e. Pour �nir, les modi�cations du rayonnement engendr�ees par la pr�esence de
multiples jets parall�eles �a proximit�e les uns des autres sont �etudi�ees.
Dans le second chapitre, un descriptif du dispositif exp�erimental est donn�e. Celui-ci est
par ailleurs suivi d'une pr�esentation des di��erentes techniques de mesure utilis�ees dans
ces travaux.
La g�eom�etrie consid�er�ee dans cette �etude �etant nouvelle dans la litt�erature acoustique, la
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premi�ere �etape de la th�ese a �et�e de cr�eer une base de donn�ees des di��erentes sources de
bruit pouvant apparâ�tre sur ce type de syst�eme pour des points de fonctionnement et
des g�eom�etries d'organes d�eprimog�enes vari�es. Les r�esultats de cette �etude param�etrique
sont pr�esent�es dans le chapitre 3.
Les di��erentes sources de bruit �etant identi��ees, la suite du manuscrit se concentre sur
l'analyse de la composante dominante �a large bande du rayonnement : le bruit de m�elange.
Les chapitres 4 et 5 d�etaillent ainsi l'�etude exp�erimentale de ce rayonnement respective-
ment dans le cas des diaphragmes et des plaques multi-perfor�ees.
En�n, les di��erentes annexes pr�esentent une �etude plus g�en�erale de l'ensemble des sources
identi��ees �a partir de l'analyse param�etrique. Les annexes A et B s'int�eressent ainsi respec-
tivement aux rayonnements identi��es dans les con�gurations libre (organe d�eprimog�ene
situ�e �a la sortie du conduit) et con�n�ee (organe d�eprimog�ene situ�e en conduit). Pour �nir,
l'annexe C se focalise quant-�a-elle sur l'analyse du bruit tonal subsonique observ�e sur la
majorit�e des con�gurations.
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CHAPITRE

1

G�EN�ERALIT �ES SUR
L'A �EROACOUSTIQUE DES JETS

Ce chapitre pr�esente un �etat de l'art rapide des recherches sur le bruit de jet ayant
servi de base aux pr�esents travaux de th�ese. Dans un premier temps, les caract�eristiques
a�erodynamiques des jets sont d�etaill�ees ; ensuite les di��erentes sources acoustiques pouvant
apparâ�tre sur les jets subsoniques et supersoniques en champ libre sont pr�esent�ees. En�n,
on s'int�eresse �a l'e�et d'un con�nement des jets sur leur rayonnement acoustique pour
terminer par l'�etude du cas des jets multiples parall�eles.

1.1 A�erodynamique des jets

On consid�ere dans cette section un �ecoulement d'air �a des temp�eratures et des pressions
relativement proches des conditions usuelles, a�n que l'hypoth�ese des gaz parfaits soit
applicable. Cet �ecoulement est par ailleurs suppos�e isentropique. Sous ces conditions, il
est possible de d�ecrire certaines caract�eristiques du jet. C'est l'objet de la sous-section
suivante.

1.1.1 Relations isentropiques

Tout d'abord, l'air �etant consid�er�e comme parfait, son �equation d'�etat s'�ecrit :

P = �rT; (1.1)

avecP, � et T respectivement la pression statique, la masse volumique et la temp�erature
statique du 
uide et r = 287:06 J.kg� 1.K � 1 la constante sp�eci�que de l'air dans les
conditions standards, �a savoirP = 105 Pa et T = 298:15 K . Cette �equation, en compl�etant
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CHAPITRE 1. G �EN �ERALIT �ES

les �equations de conservation, permet ainsi de faire le lien entre les grandeurs totales et
statiques de l'�ecoulement �a l'aide du nombre de MachM d�e�ni par :

M =
U
c

; (1.2)

c est alors la c�el�erit�e locale du son et U la vitesse de l'�ecoulement. La c�el�erit�e du son
s'exprime de plus par :

c =
p


rT ; (1.3)

o�u 
 = 1:4 d�esigne le rapport des capacit�es calori�ques de l'air dans les conditions stan-
dards.
Sous les hypoth�eses cit�ees pr�ec�edemment, les temp�eratures statiquesT et totales Tt sont
li�ees au nombre de Mach par :

Tt

T
= 1 +


 � 1
2

M 2: (1.4)

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

Pt

P
=

�
1 +


 � 1
2

M 2

� 
= (
 � 1)

; (1.5)

� t

�
=

�
1 +


 � 1
2

M 2

� 1=(
 � 1)

: (1.6)

Ces �equations peuvent maintenant être appliqu�ees au cas d'un jet.

1.1.2 Application au cas d'un jet

Un jet apparâ�t en sortie d'un ori�ce (de section �eventuellement variable) lorsque la
pression du r�eservoir, ou la pression totalePt , d'un côt�e de celui-ci est sup�erieure �a la
pression statique de l'autre côt�eP. Cette di��erence de pression va ainsi gouverner la
d�etente �a travers l'ori�ce et donc l'intensit�e de l'�ecoulement qui le traverse. Ce point de
fonctionnement peut être d�e�ni par le taux de d�etente de l'ori�ce ou, en anglais, Nozzle
Pressure Ratio (NPR), donn�e par le rapport :

NPR =
Pt

P
: (1.7)

Un �ecoulement au travers de l'ori�ce va donc apparâ�tre si NPR> 1. Dans le cas d'un
jet rond, une couche de cisaillement annulaire fortement instationnaire et domin�ee par de
larges structures coh�erentes, se d�eveloppe �a partir de la sortie de l'ori�ce.�A mesure que
cette zone de m�elange crô�t, la r�egion non perturb�ee du jet, dont l'�ecoulement est sensi-
blement uniforme et faiblement turbulent, voire quasi-laminaire, se r�etr�ecit lin�eairement
pour former un cône dont le sommet se situe typiquement de 4 �a 7 diam�etres de jet en
aval de l'ori�ce Fig. 1.1.

Dans le cas d'un jet libre, on peut consid�erer la pression statique en sortie de l'ori�ce
�egale �a la pression ambiantePamb car l'�ecoulement, malgr�e son �elargissent, est quasi-
parall�ele et son gradient de pression transverse reste donc sensiblement nul. Le point de
fonctionnement du jet est alors d�e�ni par NPR= Pt

Pamb
. Le nombre de Mach du jetM j
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1.1. A�ERODYNAMIQUE DES JETS

Figure 1.1 { Description de la structure d'un jet axisym�etrique.

peut alors être d�e�ni �a l'aide de la relation 1.5 et du NPR par :

M j =

r �
NPR(
 � 1)=
 � 1

� 2

 � 1

: (1.8)

Le jet sera alors consid�er�e comme subsonique siM j < 1, c'est �a dire :

NPR . 1:893: (1.9)

Cette valeur correspond �a de l'air �a 25� C (
 = 1:4) et d�evie de moins de l'ordre de 0:1%
pour des variations de temp�erature de� 100� C �a 100� C dans lesquelles sont largement
contenus les �ecoulements des vannes de d�echarge envisag�es dans notre �etude, le 
ux �etant
capt�e �a l'amont de la chambre de combustion. Le jet est par ailleurs consid�er�e comme
sonique lorsqueM j = 1 (vitesse de l'�ecoulement �egale �a la vitesse du son). On appelle le
NPR associ�e NPR critique (NPRc).
En continuant d'augmenter le rapport de pression de part et d'autre de l'ori�ce, plusieurs
r�egimes peuvent apparâ�tre. En e�et d'apr�es la relation di��erentielle d'Hugoniot :

dA
A

= ( M 2 � 1)
dv
v

; (1.10)

avecA la section de l'ori�ce ; dans le cas d'un �ecoulement subsonique, le Mach augmente
si la section diminue et inversement diminue si la section augmente. Ce r�esultat est en
revanche invers�e pour un �ecoulement supersonique. Il en r�esulte que dans la plus petite
section de l'ori�ce le nombre de Mach ne peut exc�eder 1. De ce fait, pour un ori�ce de
section constante ou convergente, l'augmentation du NPR au del�a de NPRc g�en�ere une
augmentation de la pression en sortie de l'ori�ce qui devient sup�erieure �a la pression
ambiante. La di��erence entre la pression de sortie et la pression ambiante va favoriser
l'apparition de cellules de choc dans l'�ecoulement a�n de r�e�equilibrer ces deux pressions.
L'�ecoulement n'est alors plus isentropique et on dit que le jet n'est pas parfaitement
d�etendu (sous-d�etendu dans le cas pr�esent). Pour pallier ce ph�enom�ene, il est possible
d'utiliser une tuy�ere convergente-divergente a�n de r�e�equilibrer la pression de sortie �a
la pression ambiante. Les cellules de choc disparaissent alors et l'hypoth�ese d'isentropie
ainsi que les �equations associ�ees peuvent être �a nouveau appliqu�ees. Le jet est alors dit
parfaitement d�etendu. Les caract�eristiques d'un jet sont classiquement d�e�nies �a partir
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CHAPITRE 1. G �EN �ERALIT �ES

des conditions de d�etente parfaite ; cette convention est utilis�ee dans ce m�emoire.

Les grandeurs globales du jet ayant �et�e d�e�nies, la section suivante porte sur le rayonne-
ment acoustique associ�e �a un tel jet libre.

1.2 Bruit de jet simple

Le bruit de jet �etant 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 a �et�e rapidement et
intens�ement �etudi�e depuis les ann�ees 50 �a la fois analytiquement, exp�erimentalement ou
plus r�ecemment num�eriquement. Une nouvelle fois, selon le point de fonctionnement, le
bruit g�en�er�e par un jet peut être tr�es di��erent. Un premier crit�ere d'importance pour
caract�eriser un jet et son rayonnement est le nombre de ReynoldsRej . Cette grandeur,
d�e�nie par Rej = Uj D

� avecUj la vitesse moyenne de l'�ecoulement,D le diam�etre du jet et
� la viscosit�e cin�ematique du 
uide, permet de caract�eriser l'�etat de la couche de m�elange
initiale �a la sortie de la tuy�ere. En e�et, les di��erentes �etudes ont permis de mettre en
�evidence une transition vers la turbulence de celle-ci lorsque 105 < Re j < 2:5 � 105. En
dessous de ces valeurs, le jet est alors laminaire et de fortes instabilit�es, responsables d'un
rayonnement acoustique important, apparaissent [126]. Ces instabilit�es ont notamment
�et�e �etudi�ees exp�erimentalement par Crow & Champagne [30] ou encore th�eoriquement
par Michalke [69, 68]. En fonction du nombre de Reynolds, un jet axisym�etrique va ainsi
passer par di��erents modes (sinueux, variqueux ...) g�en�erant des instabilit�es tourbillon-
naires de g�eom�etries vari�ees pour �nalement atteindre les Reynolds de transition donn�es
pr�ec�edemment pour lesquelles la couche de m�elange devient alors turbulente. D�es-lors les
caract�eristiques globales de l'�ecoulement ne sont plus d�ependantes du nombre de Rey-
nolds. La majorit�e des jets analys�es dans ces travaux poss�ede un nombre de Reynolds
Rej > 105 (cf Tab. 2.3). Par ailleurs, la g�eom�etrie des diaphragmes ou des plaques per-
for�ees impose une r�eduction brutale de section qui perturbe la couche de m�elange initiale
des jets form�es. Les e�ets acoustiques li�es aux instabilit�es laminaires sont donc tr�es pro-
bablement n�egligeables.
Dans la pr�esente �etude, nous nous int�eresserons de plus �a des jets pour lesquels la vitesse
de convection des structures turbulentes dans l'�ecoulement reste inf�erieure �a la c�el�erit�e
du son (Mach convectif< 1) de sorte qu'aucune onde de Mach n'apparaisse. En e�et,
lorsque le nombre de Mach de convectionM c des structures turbulentes exc�ede l'unit�e,
celles-ci �emettent un rayonnement signi�catif dans les directions � (d�e�ni Fig. 1.4) telles
que M c: cos(�) = 1. En conservant M c < 1 et ReD > 105, on peut alors di��erencier deux
grandes sources de bruit distinctes : le bruit de m�elange apparaissant �a tous les points
de fonctionnement et le bruit de choc apparaissant pour les r�egimes supersoniques en
pr�esence de chocs dans l'�ecoulement. Ces di��erentes composantes du bruit de jet sont
illustr�es sur la Fig. 1.2 montrant le spectre en champ lointain d'un jet imparfaitement
d�etendu �a NPR= 3 :6 issu d'un diaphragme. Sur cette �gure, le bruit de m�elange est en
noir et le bruit de choc en rouge pour la composante tonale (le screech) et en bleu pour la
composante �a large bande (le bruit de choc �a large bande). Dans les sous-sections suivantes
on s'int�eressera au bruit de m�elange 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 d�etendu �a NPR= 3:4
issu d'un diaphragme pour un angle polaire de 90� par rapport �a l'axe du jet en partant
de l'aval.

1.2.1 Bruit de m�elange

Le bruit de m�elange est la composante �a large bande principale du bruit de jet. Les
premiers travaux sur ce sujet et de mani�ere g�en�erale sur une probl�ematique a�eroacoustique
ont �et�e analytiquement initi�es par Lighthill en 1952 [57, 58]. D�es cette �epoque, celui-ci
�emit l'id�ee que le bruit g�en�er�e par un jet est intrins�equement li�e �a la turbulence dans
l'�ecoulement. A�n d'isoler les sources responsables du rayonnement acoustique dans un
�ecoulement 
uide turbulent, Lighthill �etablit l'analogie acoustique suivante en se basant
sur les �equations de Navier Stokes et notamment de conservation de la masse et de la
quantit�e de mouvement :

@2�
@t2

� c0r 2� =
@2Tij

@xi @xj
; (1.11)

o�u c0 d�esigne la c�el�erit�e du son dans les conditions ambiantes etTij le tenseur de Ligh-
thill d�e�ni dans [57, 58]. En appliquant des hypoth�eses suppl�ementaires sur l'�ecoulement
permettant de s�eparer les 
uctuations acoustiques de celles de l'�ecoulement, l'Eq. 1.11
peut-être r�e�ecrite et interpr�et�ee comme une �equation d'onde pour les 
uctuations acous-
tiques de densit�e, le second membre repr�esentant alors les 
uctuations incompressibles de
l'�ecoulement, identi�ables �a une distribution de sources quadrupolaires. En r�esolvant alors
cette �equation �a l'aide d'une fonction de Green en espace libre puis en appliquant une
analyse dimensionnelle �a cette solution, Lighthill estima l'�evolution de la puissance acous-
tique rayonn�ee par une zone �nie de turbulence, typiquement un jet, selon une puissance
8 de la vitesse de l'�ecoulement (U8). Quelques ann�ees plus tard, Ffowcs Williams appli-
qua cette même m�ethodologie au cas des jets tr�es haute vitesse en prenant en compte
en plus la convection des sources [34]. Jusqu'alors, le bruit de m�elange de jet �etait as-
soci�e au m�elange de petites structures turbulentes d'�echelle variable. Dans les ann�ees 70
en revanche, di��erentes �etudes mirent en �evidence la pr�esence et le rôle important de
grosses structures dans la turbulence des jets [30, 124]. D�es lors les premi�eres th�eories et
mod�elisations sur le rôle de ces grosses structures turbulentes dans le bruit de m�elange
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de jet furent propos�ees [106, 71, 122]. En 1996, �a partir de l'analyse d'un grand nombre
de mesures en champ lointain de bruit de jet, Tamet al. [107] mirent en �evidence qu'il
�etait possible de reconstruire le bruit de m�elange rayonn�e par un jet �a partir d'une com-
binaison lin�eaire de deux spectres universels montr�es sur la Fig. 1.3. Cette �etude qui fut
r�ealis�ee sur des jets supersoniques s'applique �egalement aux jets subsoniques [112]. Ces
deux spectres peuvent chacun être associ�es �a une source particuli�ere : le spectre le plus
�n, donn�e en noir, correspond au rayonnement associ�e aux grosses structures turbulentes
dominant surtout vers l'aval tandis que le spectre �evas�e, en rouge, correspond au rayonne-
ment de la turbulence de petite �echelle. Cette source est omnidirectionnelle mais �etant plus
faible que la pr�ec�edente, elle �emerge plutôt autour de 90� par rapport �a l'axe du jet. Ces

Figure 1.3 { Spectres universels des deux composantes du bruit de m�elange d'apr�es
Tam et al. [107]. f 0 est la fr�equence du maximum d'amplitude de chacune des deux
sources.

spectres universels ont montr�e une excellente ad�equation avec les mesures exp�erimentales
dans di��erentes �etudes [119, 120, 112]. Cela traduit l'autosimilarit�e de la turbulence dans
des jets de caract�eristiques tr�es di��erentes. Dans [112], Tamet al. montrent par ailleurs
en r�ealisant des �etudes de directivit�e, de corr�elation et de localisation �a l'aide de micro-
phones plac�es �a di��erents angles polaires autour d'un jet, que le rayonnement issu de
chacune des deux sources poss�ede �egalement des caract�eristiques tr�es di��erentes. En e�et,
ils mettent en �evidence que le rayonnement g�en�er�e par les grosses structures turbulentes
�a l'aval pr�esente un rayonnement dont la zone de corr�elation temporelle, et donc spa-
tiale dans sa direction de propagation, est plus �etendue que celui issu de la turbulence
de petite �echelle. En d'autres termes cela signi�e que la taille des impulsions acoustiques
(succession d'une phase de compression et de d�etente) recueillies par les microphones
�a l'aval sont spatialement plus �etendues que celles per�cues par les microphones plac�es
dans les autres directions. Ce r�esultat peut se comprendre par la taille des structures
tourbillonnaires �a l'origine de ces rayonnements. En e�et, on peut naturellement suppo-
ser qu'une grosse structure turbulente g�en�ere, lorsqu'elle est d�estabilis�ee, une impulsion
acoustique dont la dur�ee de corr�elation est plus importante que celle g�en�er�ee par une
petite structure. Cela conforte ainsi l'hypoth�ese que le rayonnement aval est g�en�er�e par
des structures turbulentes plus grosses que dans les autres directions. Le d�eveloppement
des techniques de mesure appliqu�ees �a l'a�eroacoustique durant les ann�ees 1990-2000 a
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1.2. BRUIT DE JET SIMPLE

permis de con�rmer et d'am�eliorer la compr�ehension de cette double source �a l'origine du
bruit de m�elange [41, 78, 79, 66]. Ces di��erentes �etudes ont en e�et tent�e de localiser dans
l'�ecoulement l'origine de ces deux rayonnements dans le cas de jets subsoniques et super-
soniques �a l'aide notamment de mesures de corr�elation enregistr�ees entre les grandeurs
dans l'�ecoulement et l'acoustique. Tant que la vitesse de convection des structures reste
inf�erieure �a la vitesse du son, elles s'accordent �a identi�er la �n du cône potentiel du jet
comme �etant l'origine du rayonnement aval. Il semblerait donc que les grosses structures
turbulentes soient d�estabilis�ees �a la �n du cône potentiel du jet g�en�erant ce rayonnement
aval coh�erent. En revanche, aucune corr�elation claire n'est observ�ee entre le rayonnement
�a 90� et l'�ecoulement. Cela traduit le caract�ere al�eatoire et tr�es peu coh�erent de ce rayon-
nement issu de la turbulence de petite �echelle. Ces observations ont �et�e con�rm�ees par
des simulations num�eriques r�esolues [13, 14]. En�n une derni�ere caract�eristique observ�ee
dans ces di��erentes �etudes est que le maximum d'amplitude du rayonnement aval apparâ�t
pour un nombre de StrouhalSt = fD=U j � 0:2, f �etant la fr�equence, D le diam�etre du
jet et Uj la vitesse moyenne du jet parfaitement d�etendu. Cette fr�equence correspond
physiquement �a la fr�equence privil�egi�ee de passage des grosses structures turbulentes �a la
�n du cône �a potentiel. Le maximum d'amplitude du rayonnement g�en�er�e par les petites
structures turbulentes apparâ�t quant �a lui pour St � 0:3.
Mentionnons pour �nir que les m�ecanismes de g�en�eration du bruit de jet ont �egalement
�et�e �etudi�es ces derni�eres ann�ees en consid�erant une approche l�eg�erement di��erente se ba-
sant sur des "paquets d'ondes" ou "wave packets" en anglais. Cette technique d'analyse
consiste en e�et �a mod�eliser les structures coh�erentes pr�esentes dans l'�ecoulement 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 Cavalieriet
al. [24, 21, 22, 23] ou encore la revue de litt�erature de Jordan & Colonius [44] dans laquelle
peuvent être trouv�ees de nombreuses informations sur cette technique.

1.2.2 Bruit de choc

Comme mentionn�e pr�ec�edemment, lorsque que le jet devient supersonique et que la
pression en sortie de la tuy�ere est di��erente de la pression ambiante, des cellules de
choc se forment dans l'�ecoulement. La pr�esence de ces cellules g�en�ere l'apparition d'un
rayonnement suppl�ementaire nomm�e bruit de choc. Celui-ci se compose d'une composante
tonale nomm�ee screech ainsi que d'une composante �a large bande : le bruit de choc �a large
bande. Ces deux formes de rayonnement sont bri�evement pr�esent�ees dans les sous-sections
suivantes. Des informations suppl�ementaires peuvent être obtenues dans les revues de
litt�erature r�ealis�ees par Tam [105], Raman [88] ou encore Bailly & Fujii [8],

Screech

Du fait de son rayonnement tr�es marqu�e, le screech a �et�e �etudi�e d�es les ann�ees 50.
Les premiers travaux sont ceux de Powell [84, 85] qui �etablit un lien entre le screech, des
perturbations dans la couche de m�elange et les cellules de choc. En e�et �a partir de ses
visualisations Schlieren, il propose une boucle de r�etroaction comme origine du screech :
des perturbations a�erodynamiques croissent dans la couche de m�elange jusqu'�a interagir
avec les cellules de choc. Cette interaction engendre l'�emission de l'onde acoustique que
l'on entend mais qui remonte �egalement l'�ecoulement jusqu'�a la tuy�ere. Cette intense onde
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acoustique vient alors piloter l'instabilit�e de la couche de m�elange initiale, g�en�erant de
nouvelles perturbations et ainsi fermant la boucle de r�etroaction. En se basant sur ce
m�ecanisme, un mod�ele est propos�e en consid�erant une s�erie de monopoles localis�es sur les
chocs et d�ephas�es entre eux par le temps de convection d'une perturbation a�erodynamique
d'une cellule de choc �a l'autre [75]. Il est alors possible de d�eterminer la p�eriode du screech
Ts comme �etant la somme du temps de convection des structures tourbillonnaires �a travers
une cellule de choc et du temps de remont�ee de l'onde acoustique �a l'ext�erieur du jet sur
cette même distance :

Ts =
L s

Uc
+

L s

c0
; (1.12)

avec L s la longueur d'une cellule de choc etUc la vitesse de convection des structures
a�erodynamiques dans l'�ecoulement. La fr�equence du screechf s est alors :

f s =
Uc

L s(1 + M c)
; (1.13)

avecM c = Uc
c0

le Mach convectif.
Plus tard, plusieurs �etudes ont propos�e quelques modi�cations �a ce mod�ele. On peut no-
tamment citer les travaux de Panda [77] dont le mod�ele de pr�ediction de la fr�equence du
screech repose, non pas sur la taille des cellules de choc comme pour le mod�ele pr�ec�edent,
mais sur la longueur d'onde d'une onde stationnaire� sw form�ee de la superposition d'une
onde a�erodynamique se propageant vers l'aval et d'une onde acoustique se propageant vers
l'amont au sein de la couche de m�elange. La fr�equence du screech est alors d�etermin�ee �a
l'aide de l'Eq. 1.13 en rempla�cantL s par la longueur d'onde� sw. On peut �egalement noter
les travaux de Tamet al. [110] qui reformul�erent la th�eorie de Powell en interpr�etant le
screech comme une con�guration particuli�ere du bruit de choc �a large bande. En se ba-
sant sur ce mod�ele, ils obtiennent une �equation de pr�ediction de la fr�equence du screech
similaire �a celle de Powell.
Bien que des disparit�es subsistent encore de nos jours sur la compr�ehension �ne des
m�ecanismes d'interaction responsables du screech, les �etudes s'accordent n�eanmoins sur
les di��erentes composantes de la boucle de r�etraction. Une caract�eristique suppl�ementaire
du screech est son rayonnement sous forme modale. En e�et, il a �et�e observ�e lors d'une aug-
mentation du nombre de MachM j du jet parfaitement d�etendu associ�e, que la fr�equence
du screech �evolue globalement suivant la relation 1.13 mais que de l�egeres variations
fr�equentielles apparaissent du fait d'un changement de mode. Dans le cas d'un jet axi-
sym�etrique Powell [85] identi�e d�es les ann�ees 50, 4 modes di��erents nomm�es A, B, C et
D. Merle [67] met en �evidence par la suite que le mode A peut être divis�e en deux (A1
et A2). Depuis, de nombreuses �etudes ont �et�e men�ees a�n d'analyser la structure et les
caract�eristiques de ces modes. Ces derniers se di��erencient notamment par des fr�equences
ou encore des directivit�es di��erentes. De nombreuses informations peuvent être trouv�ees
dans les r�ef�erences suivantes [75, 86, 103, 82, 108, 5].
On s'int�eresse dans la sous-section suivante �a la composante �a large bande du bruit de
choc.

Bruit de choc �a large bande

Du fait de sa signature acoustique beaucoup moins marqu�ee (Fig. 1.2), le bruit de choc
�a large bande, ou broadband Shock Associated Noise (BBSAN) en anglais, a �et�e analys�e
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beaucoup plus tardivement. Une des premi�eres �etudes notables sur ce sujet a �et�e propos�ee
par Harper-Bourne & Fisher [40] en 1973 en s'appuyant sur des mesures Schlieren dans les
couches de cisaillement d'un jet choqu�e. Cette �etude met en lumi�ere le rôle important des
cellules de choc dans la g�en�eration du bruit de choc �a large bande et propose un mod�ele
de pr�ediction de la fr�equence centrale de la bosse principalef p. Ce mod�ele est bas�e une
nouvelle fois sur une distribution de monopoles d�ephas�es au niveau des cellules de choc ; le
d�ephasage �etant bas�e sur le temps de convection des perturbations a�erodynamiques entre
ces cellules. On a alors :

f p =
Uc

L s(1 � M c cos(�))
; (1.14)

avec � l'angle d'observation d�e�ni par rapport �a l'axe du jet en partant de l'aval tel que
d�ecrit sur la Fig. 1.4. Dans cette expression, le terme 1� M c cos(�) traduit un e�et Dop-

Figure 1.4 { D�e�nition de l'angle polaire de directivit�e.

pler et implique une d�ecroissance def p vers l'amont. Cette d�ecroissance est clairement
identi�able sur la Fig. 1.5 donnant les spectres en champ lointain �a di��erent angles pour
la même con�guration que la Fig. 1.2. On peut �egalement noter que la bosse du BBSAN
s'�elargit et �emerge de moins en moins du bruit de m�elange vers l'aval. Notons par ailleurs
qu'en �xant � = 180 � , c'est �a dire que l'onde acoustique �emise par les monopoles remonte
vers la tuy�ere, on retrouve le mod�ele du screech propos�e par Powell et donc l'Eq. 1.13.
Plus tard, d'autres mod�eles du bruit de choc �a large bande ont �et�e propos�es [111, 80, 72].
On peut citer notamment les travaux de Tam & Tanna [111] qui proposent un mod�ele
bas�e sur une interaction des grosses structures turbulentes mod�elis�ees par des ondes d'in-
stabilit�e avec le r�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
suppl�ementaires peuvent être trouv�ees dans [5].
Une nouvelle fois, bien qu'aucun consensus n'apparaisse clairement sur la mod�elisation du
bruit de choc �a large bande, les �etudes semblent s'accorder sur les di��erentes composantes
responsables du rayonnement.

La d�etente d'un �ecoulement sous pression �a travers des diaphragmes ou des grilles �etant
couramment e�ectu�ee en conduit, on s'int�eresse dans la sous-section suivante �a l'e�et d'un
con�nement sur l'a�erodynamique d'un jet ainsi que sur son rayonnement.

1.2.3 Jets con�n�es

Bruit de m�elange

On peut naturellement supposer que le rayonnement induit par un jet con�n�e dans
un conduit sera di��erent du rayonnement g�en�er�e par ce même jet en champ libre. En ef-
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Figure 1.5 { Spectre en champ lointain d'un jet imparfaitement d�etendu �a NPR= 3:4
issu d'un diaphragme pour des angles polaires de 30� �a 150� par rapport �a l'axe du jet en
partant de l'aval.

fet, les �eventuelles interactions de l'�ecoulement avec les parois du conduit, avec le champ
acoustique dans celui-ci ou encore la di�raction en sortie modi�ent tr�es probablement le
rayonnement en champ lointain.
La premi�ere �etude notable sur l'e�et d'un con�nement remonte �a Davies & Ffowcs Williams
en 1968 [31]. Leur �etude analytique repose sur l'approche de Lighthill [57, 58] appliqu�ee au
cas d'une zone turbulente �nie con�n�ee dans un conduit carr�e in�niment long. Di��erents
r�egimes sont alors mis en �evidence selon la taille des structures turbulentes et la fr�equence
de leur rayonnement. Si celle-ci est inf�erieure �a la fr�equence de coupure du conduit, seul le
mode plan se propage et la puissance acoustique rayonn�ee par les structures turbulentes
de faible taille par rapport au diam�etre du conduit, est alors proportionnelle �a la 6�eme

puissance de la vitesse (U6), tandis qu'elle suit la même loi enU8 qu'en champ libre d�es
que plusieurs modes de conduit apparaissent. Dans le cas de grosses structures turbulentes
en revanche, la puissance �evolue �a toutes les fr�equences suivantU6.
Une approche similaire est utilis�ee par Nelson et Morfey [73] pour tenter de pr�edire le son
produit par des sources dipolaires dans un �ecoulement en conduit. Une nouvelle fois, ils
constatent une modi�cation des lois de puissance par rapport �a un cas libre et obtiennent
alors une �evolution suivantU4 �a U6 respectivement �a basses et hautes fr�equences. Dans sa
th�ese, La�tte [52] compare quelques caract�eristiques a�erodynamiques et acoustiques d'un
jet libre et con�n�e. Il constate notamment d'un point de vue a�erodynamique un allonge-
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ment de la longueur du cône potentiel du jet dans la con�guration en conduit par rapport
�a la libre notamment en raison d'un d�eveloppement plus lent de la turbulence. Loin de
la tuy�ere, l'�ecoulement du jet con�n�e 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�n�ee sont
plus �evas�es que dans la con�guration libre, ce qui engendre une r�eduction du maximum
d'amplitude mais une augmentation du rayonnement �a basse fr�equence. La con�guration
con�n�ee voit �egalement apparâ�tre des oscillations dans ses spectres du fait de r�esonances
longitudinales dans le conduit. En�n, tout comme dans les �etudes pr�ec�edentes, il constate
une r�eduction de la loi de puissance passant deU8:5 �a U7 respectivement pour les con�-
gurations libre et con�n�ee.
Jusqu'�a pr�esent, les di��erentes �etudes pr�esent�ees dans cette sous-section ont trait�e de
la composante principale du bruit de jet : le bruit de m�elange. N�eanmoins, lorsque
l'�ecoulement devient supersonique, l'apparition de cellules de choc �a la sortie d'un dia-
phragme ou d'une grille en conduit peut favoriser l'apparition de sources acoustiques
suppl�ementaires en raison d'�eventuels couplages entre ces derni�eres et le champ acous-
tique dans le conduit. C'est l'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�e et que la pression
statique en sortie devient di��erente de celle dans le conduit, des chocs apparaissent dans
le jet. Suivant l'intensit�e de ces chocs et du champ acoustique, di��erents m�ecanismes
a�erodynamiques peuvent apparâ�tre dont certains sont responsables d'un rayonnement
acoustique important. Ce type de m�ecanisme a �et�e �etudi�e exp�erimentalement d�es les
ann�ees 60 dans le cas de l'�elargissement brutale de la section d'un conduit [4, 3, 63, 64].
La r�ef�erence [3] d'Andersonet al. conduite �a l'aide d'un interf�erom�etre de Mach-Zehnder,
met notamment en �evidence l'apparition de di��erents r�egimes a�erodynamiques en fonction
du NPR dans le cas d'un conduit de section carr�ee. Ces r�egimes sont sch�ematis�es sur la
Fig. 1.6. Pour les plus hauts NPR supersoniques (a), une s�erie de chocs obliques apparâ�t
dans l'ensemble du conduit de sortie suivant l'elargissement. Le r�egime est alors stable. En
r�eduisant le NPR (b), l'intensit�e de ces chocs diminue jusqu'�a leur disparition en amont
de la sortie. Le comportement devient alors instable avec l'apparition d'oscillations des
derni�eres cellules de choc. Cela engendre alors des 
uctuations al�eatoires de pression
en sortie du conduit. En diminuant davantage le NPR (c), un nouveau r�egime instable
apparâ�t 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 conserv�e et un nouveau
r�egime stable apparâ�t. Tout comme dans les r�egimes pr�ec�edents, le choc plan atteint
les parois du conduit ce qui fait apparâ�tre des poches supersoniques �a travers toute
la section du conduit. Aucune perturbation acoustique ne peut alors remonter jusqu'�a
la zone d'elargissement du conduit. Cependant si on diminue encore le NPR, l'intensit�e
du choc droit diminue et celui-ci n'atteint alors plus les parois. D�es lors, des instabilit�es
acoustiques peuvent alors remonter jusqu'au coin de l'elargissement favorisant l'oscillation
du choc plan qui agit alors comme un piston. De fortes oscillations de pression apparaissent
alors en sortie du conduit. Le r�egime est une nouvelle fois instable al�eatoire. Cependant
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Figure 1.6 { Sch�ema des di��erents r�egimes a�erodynamiques observ�es par Andersonet
al. [3] �a l'aide d'un interf�erom�etre de Mach-Zehnder �a l'aval d'un �elargissement brusque
d'un conduit de section rectangulaire.

lorsque cette oscillation se couple avec les r�esonances acoustiques du conduit, cela peut
engendrer un rayonnement acoustique tonal tr�es important. Ce r�egime a �egalement �et�e
observ�e exp�erimentalement dans le cas d'un conduit cylindrique [4] et a �et�e �etudi�e plus
tard num�eriquement par Emmert et al. dans le cas rectangulaire [33]. Dans cette derni�ere
r�ef�erence, il est montr�e que l'oscillation du choc plan se couple avec la premi�ere fr�equence
de r�esonance longitudinale du conduit et peut donc être ais�ement pr�edite en consid�erant
les r�esonances d'un conduit semi-ouvert.

L'ensemble des �etudes pr�esent�ees jusqu'�a pr�esent traite de jets isol�es. Cependant la
d�etente d'un �ecoulement �a travers une plaques multi-perfor�ee g�en�ere des jets multiples
parall�eles qui peuvent interagir entre eux. Cela peut donc favoriser des modi�cations dans
le d�eveloppement a�erodynamique des jets ainsi que dans leur rayonnement acoustique. Ce
point est discut�e dans la section suivante.

1.3 Bruit de jets multiples parall�eles

Les plaques perfor�ees ou plus g�en�eralement les tuy�eres �a jets multiples, bien qu'acous-
tiquement int�eressantes par rapport �a un jet unique de section �equivalente, ont �et�e assez
peu �etudi�ees dans la litt�erature. Les principales �etudes ont �et�e men�ees dans les ann�ees
60-70 a�n de tenter de r�eduire le bruit du jet de sortie des moteurs d'avion encore mono-

ux [27] (Fig. 1.7). L'apparition du moteur double 
ux �a la suite du second choc p�etrolier
a permis de fortement r�eduire cette source. On s'int�eresse dans la sous-section suivante
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Figure 1.7 { Tuy�ere multitube test�ee par la NASA pour la r�eduction du bruit de jet des
moteurs mono-
ux [42].

�a la partie �a large bande du rayonnement : le bruit de m�elange. En e�et l'interaction
des jets entre eux modi�e probablement le d�eveloppement de la turbulence et donc le
rayonnement associ�e.

1.3.1 Bruit de m�elange

Dans le contexte de la r�eduction du bruit de jet en sortie des moteurs d'avion, Grayet
al. [38], Midelton et Clark [70] puis Atvarset al. [6, 7] �etudi�erent le rayonnement g�en�er�e
par des tuy�eres compos�ees de perforations/tubes multiples d'axes parall�eles, nomm�ees en
anglais "multitube suppressor nozzles", Fig. 1.7. Il mirent en �evidence une r�eduction acous-
tique notable de ces g�eom�etries par rapport �a des tuy�eres conventionnelles �equivalentes
(i.e. de section �equivalente) ainsi qu'une modi�cation importante du spectre acoustique
rayonn�e avec l'apparition de deux bosses distinctes. Ils mod�elis�erent ce rayonnement
comme �etant la somme de deux contributions telles que pr�esent�ees sur la Fig. 1.8 (a).
La premi�ere appel�ee "bruit de turbulence de pr�e-m�elange" est responsable de la partie
haute fr�equence du spectre et est g�en�er�ee, comme son nom l'indique, par le d�eveloppement
de la turbulence des petits jets isol�es issus de la tuy�ere ainsi que par la zone d'interaction
o�u ces petits jets interagissent et se m�elangent entre eux. La seconde, nomm�ee "bruit
de turbulence de post-m�elange", est responsable de la partie basse fr�equence du spectre
et est g�en�er�ee par la zone aval o�u les jets sont totalement m�elang�es entre eux devenant
alors assimilables �a un jet unique plus large dont les structures coh�erentes �emettent �a des
basses fr�equences. Dans l'ensemble de ces �etudes, la puissance acoustique totale rayonn�ee
�a haute fr�equence se r�ev�ele inf�erieure �a la somme des puissances acoustiques des petits
jets qui composent l'�ecoulement. Cette r�eduction est attribu�ee �a des e�ets de masquage
des jets ext�erieurs sur les jets int�erieurs. Il y aurait donc un nombre de "jets e�caces"
responsables de la bosse haute fr�equence. Di��erents mod�eles de pr�ediction de cette gran-
deur ont alors �et�e propos�es. Selon Elredet al. [32] et Middleton et Clark [70], ce nombre
de jets e�caces Nef f peut être d�etermin�e par des consid�erations purement g�eom�etriques
grâce aux relations empiriques suivantes.

Nef f =
Rcirc

R
+ 0:18Np � 1 (1.15)
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pour Elred et al. [32] o�u Rcirc et R d�esignent respectivement les rayons du cercle circonscrit
�a l'ensemble des tubes/perforations et le rayon du tube/de la perforation, tandis queNp

est le nombre de tubes ext�erieurs. De même pour [70] :

Nef f =
Np

2
� 1: (1.16)

Ces deux mod�eles sont n�eanmoins tr�es li�es �a une con�guration particuli�ere (g�eom�etrie
de tuy�ere, point de fonctionnement...). Gray et al. [38] propos�erent, quant-�a-eux, une
formulation un peu plus g�en�erale prenant en compte une variation deNef f en fonction de
di��erents param�etres comme le point de fonctionnement ou encore la distance �a la tuy�ere.
Le nombre de jets e�caces alors obtenu est donn�e par :

Nef f = 1 +
�

360
Np; (1.17)

o�u l'angle � est d�e�ni sur la Fig. 1.8 (b). Il repr�esente l'angle d'ouverture d'un jet
p�eriph�erique sur l'ext�erieur et permet de d�eterminer la portion de celui-ci se d�eveloppant
librement. L'angle � va ainsi varier en fonction de la distance �a la tuy�ere mais �egalement en
fonction du point de fonctionnement via le param�etre d'ouverture du jets. Cette expres-
sion est, elle aussi, li�ee �a la g�eom�etrie de la tuy�ere utilis�ee dans l'�etude (37 tubes) mais peut
n�eanmoins être �etendue �a d'autres g�eom�etries en conservant la même m�ethodologie. A�n
d'�etudier cet e�et de masquage, Atvarset al. [7] r�ealis�erent trois mesures en conservant ou
non les jets ext�erieurs. Ils constat�erent qu'en conservant uniquement les jets ext�erieurs, la
bosse de post-m�elange �etait tr�es fortement r�eduite tandis que celle de pr�e-m�elange �etait
conserv�ee int�egralement. Ce r�esultat fut alors interpr�et�e comme une preuve du masquage
des jets int�erieurs par les jets ext�erieurs. N�eanmoins, ils remarqu�erent �egalement que dans
ce cas la puissance acoustique totale des jets ext�erieurs n'�etait toujours pas �egale �a la
somme des puissances acoustiques des jets pris isol�ement. Ils conclurent donc, qu'en plus
du masquage g�eom�etrique propos�e dans [32, 70, 38], des interactions acoustiques et/ou
a�erodynamiques devaient exister entre les jets. Ils not�erent de plus que d'autres param�etres
tels que la temp�erature, la directivit�e ou encore la vitesse de l'�ecoulement pouvaient mo-
di�er ce masquage. D'autres r�esultats similaires sur ces "multitubes nozzles" peuvent
être trouv�es dans [104, 12]. En 1978, Regan et Meecham [92, 62] tent�erent �egalement
d'expliquer la r�eduction du bruit obtenue grâce aux tuy�eres �a conduits multiples en
s'appuyant sur des mesures de corr�elations entre les 
uctuations de pression statique
dans l'�ecoulement et le rayonnement acoustique en champ lointain. En particulier, ils
not�erent une r�eduction de l'intensit�e turbulente par rapport �a une tuy�ere conventionnelle
�equivalente allant jusqu'�a 20% ainsi que des corr�elations fortes entre les jets ext�erieurs et
le rayonnement acoustique haute fr�equence. Le bruit rayonn�e par les jets int�erieurs �etant
quant-�a-lui principalement r�e
�echi par les jets ext�erieurs, surtout lorsque la vitesse est
proche de celle du son.

Beaucoup plus r�ecemment, le bruit g�en�er�e par des jets multiples parall�eles a �et�e �etudi�e
par Sheen dans le contexte des syst�emes d'air comprim�e industriels [102, 101]. De mani�ere
plus pr�ecise la g�eom�etrie �etudi�ee dans ces travaux consiste en un �ejecteur dont les ori-
�ces sont dispos�es en cercle. Dans cette �etude, Sheen s'int�eresse en particulier �a l'e�et
de l'espacement et du diam�etre des ori�ces sur le rayonnement acoustique. Pour cette
g�eom�etrie d'�ejecteur, il remarque que r�eduire l'espacement des ori�ces tend �a d�ecaler le
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a)

b)

Figure 1.8 { a) Mod�ele du bruit g�en�er�e par une tuy�ere �a jets multiples d'apres Gray et
al. [38] et Atvars et al. [6, 7]. b) D�e�nition de l'angle � d'apr�es Gray et al. [38]

rayonnement vers les basses fr�equences tandis que la r�eduction du diam�etre de ces per-
forations le d�ecale vers les hautes fr�equences. Lorsque le diam�etre global de l'�ejecteur et
sa section de passage sont alors �x�es, la r�eduction de diam�etre des ori�ces implique une
augmentation de leur nombre et donc une r�eduction de leur espacement. La r�eduction du
diam�etre favorise alors un d�ecalage du rayonnement vers les hautes fr�equences tandis que
la r�eduction de l'espacement va le d�ecaler vers les basses fr�equences. Sheen ne propose
cependant pas d'explication physique pour ces deux ph�enom�enes oppos�es.

L'e�et de masquage pr�ec�edemment mentionn�e a �egalement �et�e observ�e dans le cas plus
simple de deux jets parall�eles. En e�et, d'apr�es [11], deux jets deviennent plus silencieux
que le jet unique �equivalent lorsque l'espacement entre ces derniers est r�eduit. Kantola [46]
r�eussit �a s�eparer, dans le cas de deux jets subsoniques parall�eles et chau��es, les e�ets de la
turbulence des e�ets de masquage acoustique en faisant varier leur espacement. Il ressort
de son �etude que les e�ets li�es �a la turbulence, regroupant la modi�cation du m�elange
et les �eventuelles interactions entre les sources, apparaissent principalement lorsque l'es-
pacement des jets est faible, tandis que le masquage acoustique apparâ�t pour tous les
espacements et domine donc lorsque les jets sont fortement espac�es. Par ailleurs, ces ef-
fets acoustiques peuvent être su�samment intenses pour presque totalement masquer
l'un des jets. En�n, l'�ecoulement basse vitesse froid entre les deux jets joue un rôle tr�es
important dans le processus. En e�et celui-ci est �a l'origine de r�efractions et r�e
exions
acoustiques du fait de la variation brutale de temp�erature ou de vitesse qu'il impose.
Ainsi, en augmentant la vitesse, la temp�erature ou encore l'espacement des jets, ces e�ets
de masquage augmentent. De la même mani�ere, Yu et Fratello [125] �etudi�erent le mas-
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quage acoustique d'une source ponctuelle par un jet en faisant varier un grand nombre
de param�etres tels que la fr�equence, la position de la source, la vitesse du jet ou en-
core sa temp�erature. Cette m�ethodologie leur a permis de s�eparer les e�ets acoustiques
des e�ets a�erodynamiques plus complexes r�ev�el�es dans les �etudes pr�ec�edentes (interaction
des jets). Il en d�ecoule que l'e�cacit�e de masquage d'un jet d�epend principalement de
l'�equilibre entre les r�efractions et la di�raction des ondes par l'�ecoulement (la dissipation
par la turbulence �etant n�egligeable sur la plage de fr�equence �etudi�ee). Dans cette applica-
tion, la puissance acoustique rayonn�ee est donc globalement conserv�ee. La r�efraction par
l'�ecoulement, plus e�cace aux hautes fr�equences, permet de diminuer l'intensit�e du son
dans la zone masqu�ee tandis que la di�raction tend �a rediriger le son dans cette zone. Yu
et Fratello concluent que les e�ets de masquage sont principalement gouvern�es par des
e�ets acoustiques dans le cas des jets non chau��es. Comme Kantola [46], ils constatent
qu'une augmentation de la temp�erature ou de la vitesse du jet permet d'augmenter signi-
�cativement ces e�ets de masquage. Parall�element, plusieurs �etudes analytiques ont tent�e
de pr�edire ces e�ets de masquage/r�efraction acoustique par un �ecoulement [61, 9, 37].

L'ensemble des �etudes pr�esent�ees dans cette sous-section traitent du bruit de m�elange.
Cependant tout comme dans le cas du jet simple, lorsque des chocs apparaissent dans
l'�ecoulement de jets multiples, des sources de rayonnement suppl�ementaires peuvent ap-
parâ�tre. C'est l'objet de la sous-section suivante.

1.3.2 Bruit de choc

Tout d'abord, dans le cas simple de deux jets supersoniques parall�eles, di��erentes
�etudes ont montr�e une forte ampli�cation du screech due �a di��erents modes de couplage
entre les jets [97, 100, 91, 109]. Cela se traduit par une mise en phase des ondes d'in-
stabilit�es/grosses structures turbulentes issues de chaque jet. D'importantes 
uctuations
de pression sont alors observ�ees entre les deux jets qui oscillent en phase. Dans le cas du
screech, cette synchronisation a tendance �a renforcer la boucle de r�etroaction ainsi que le
rayonnement associ�e. Notons par ailleurs que ce couplage peut potentiellement persister
en l'absence de screech et peut être �a l'origine d'une usure structurelle par fatigue signi�-
cative [97, 96]. De plus amples informations sur ces ph�enom�enes de couplage peuvent être
trouv�ees dans la revue bibliographique de Ramanet al. [89]. Analytiquement, Morris [71]
proposa notament une mod�elisation de ce couplage dans le cas de deux jets circulaires
supersoniques. Ce ph�enom�ene fut �egalement observ�e par Umeda et Ishii [117, 118] en
pr�esence de quatre jets dispos�es en carr�e ou encore par Raman & Taghavi [90] dans le cas
d'une distribution lin�eaire de jets rectangulaires. Coltrin et al. [29] �etudi�erent, quant �a
eux, le d�eveloppement des chocs ainsi que le rayonnement acoustique g�en�er�e par une grille
de 8� 8 jets axisym�etriques pour une large gamme de NPR supersoniques. En fonction
du point de fonctionnement, ils mirent en �evidence di��erents r�egimes de chocs. Pour les
plus bas NPR, les cellules de choc se d�eveloppent ind�ependamment sur chaque jet de la
même mani�ere que pour un jet isol�e. Lorsque le NPR augmente en revanche, une nouveau
r�egime apparâ�t d�es lors que les chocs des di��erents jets interagissent avec ceux des jets
voisins. Un treillis de chocs apparâ�t alors suivi de la formation d'une unique cellule sur
l'ensemble des jets. Le treillis de chocs semble en outre transitionner d'un r�egime instable
(oscillations) �a un r�egime stable lorsque le NPR augmente. Ces di��erents r�egimes ont
�egalement �et�e retrouv�es acoustiquement avec notamment l'apparition d'une composante
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tonale similaire au screech dans le cas du r�egime avec treillis instable.

Les di��erentes �etudes pr�esent�ees dans cette section mettent donc en �evidence l'appari-
tion de sources similaires �a celles observ�ees dans le cas des jets simples. N�eanmoins, la
pr�esence de plusieurs jets �a proximit�e les uns des autres semble �egalement engendrer de
fortes modi�cations de chacune de ces sources en raison d'interactions a�erodynamiques
et/ou acoustiques. Pour l'application �etudi�ee dans ces travaux, le passage de l'�ecoulement
�a travers les organes d�eprimog�enes (diaphragmes ou plaques perfor�ees) favorise �egalement
l'apparition de jets uniques ou multiples pouvant interagir entre eux ou avec un �eventuel
conduit. Malgr�e la r�eduction brutale de section �a l'amont de ces organes, on peut donc
supposer que des m�ecanismes a�eroacoustiques similaires peuvent apparâ�tre. C'est ce que
nous tenterons d'analyser dans la suite de ce manuscrit.
Dans le chapitre suivant, le dispositif exp�erimental ainsi que les techniques de mesure
utilis�es dans le cadre de ces travaux, sont pr�esent�es.
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CHAPITRE

2

DESCRIPTIF DU DISPOSITIF
EXP�ERIMENTAL

Dans le cadre de cette th�ese, l'ensemble des mesures ont �et�e r�ealis�ees �a l'aide des
moyens d'essais disponibles au Laboratoire de M�ecanique des Fluides et d'Acoustique
(LMFA) de l' �Ecole Centrale de Lyon. Ce chapitre a pour objectif de d�ecrire la g�eom�etrie
du dispositif exp�erimental ainsi que les di��erents �equipements techniques utilis�es pour les
mesures. Ces di��erents moyens ayant �evolu�e au cours de la th�ese, nous nous focaliserons
plus pr�ecis�ement sur ceux utilis�es lors de la derni�ere campagne de mesure.

2.1 Maquette et instrumentation

2.1.1 Sou�erie et chambre an�echo•�que

Dans un premier temps, il convient de d�ecrire l'installation fournissant l'�ecoulement
ainsi que l'environnement dans lequel ont �et�e e�ectu�ees les mesures.

A�n de g�en�erer l'�ecoulement haute pression n�ecessaire �a la d�echarge �a travers les
plaques perfor�ees, un compresseur centrifuge Centac C60MX2-SH d'Ingersoll-Rand est
utilis�e (Fig. 2.1). Ce compresseur d'une puissance de 350 kW permet de d�elivrer une
pression relative d'environ 4 bars pour un d�ebit de 0:85 kg=s. L'air issu du compresseur
traverse ensuite un s�echeur Donaldson DV 5500 WP permettant d'abaisser le point de
ros�ee de l'air puis une vanne papillon avant d'être envoy�e vers le local de mesure. Cette
vanne papillon permet ainsi de r�egler pr�ecis�ement le d�ebit et donc le point de fonction-
nement de l'�ecoulement a�n d'obtenir les caract�eristiques voulues en sortie de circuit. Le
local d'essai est une salle an�echo•�que de dimensions 10 m� 8 m� 8 m (Fig. 2.1).
Dans le cadre des mesures PIV, un second �ecoulement a �egalement �et�e utilis�e a�n d'ense-
mencer en particules l'environnement proche de celui issu de la maquette, notamment au
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niveau des zones de m�elange o�u l'�ecoulement primaire entraine de l'air du milieu ambiant.
Cet �ecoulement secondaire est g�en�er�e par un ventilateur centrifuge double �etage Howden
d'une puissance de 800 kW (Fig. 2.1 ).

Figure 2.1 { De gauche �a droite : photographie du compresseur centrifuge Ingersoll-Rand,
de la chambre an�echo•�que et du ventilateur centrifuge double �etage Howden.

2.1.2 Maquette et plaques perfor�ees

Mise en place dans la chambre an�echo•�que

Le banc d'essais proprement dit, comprenant la maquette, est plac�e dans la chambre
an�echo•�que et est reli�e �a l'�ecoulement principal en provenance du compresseur par l'in-
term�ediaire d'un tuyau de diam�etre D f = 80 mm (Fig. 2.2). Celui-ci permet ainsi de
ramener le banc �a une hauteur am�eliorant son op�erabilit�e. L'�ecoulement secondaire utilis�e
pour la PIV d�ebouche dans la chambre an�echoique en dessous de la sortie haute pression
principale via un conduit carr�e de côt�e 560 mm. La position de cette sortie secondaire per-
met de totalement immerger la maquette dans un 
ux d'air �a tr�es basse vitesse ensemenc�e
par des particules. Un sch�ema fonctionnel de l'installation est donn�e sur la Fig. 2.2.

G�eom�etrie de la maquette de test

Dans le cadre de ces travaux, deux con�gurations de maquette ont �et�e test�ees. Elles
sont nomm�ees respectivement :con�guration libre et con�guration con�n�ee . Ces
deux con�gurations comprennent un conduit amont se terminant par une plaque per-
for�ee ou un diaphragme servant �a la d�etente de l'�ecoulement. Elle se distinguent par
l'ajout ou non d'un second conduit cylindrique �a l'aval des plaques perfor�ees (Fig. 2.3).
La con�guration libre permet d'�etudier le rayonnement g�en�er�e par la d�etente �a travers les
plaques perfor�ees sans perturbations a�erodynamiques ou acoustiques li�ees �a une �eventuelle
g�eom�etrie aval. La con�guration con�n�ee, quant �a elle, a pour objectif d'�etudier l'e�et
d'un conduit sur le rayonnement acoustique g�en�er�e par la d�echarge a�n de se rappro-
cher des g�eom�etries couramment utilis�ees dans l'industrie. Dans les deux con�gurations,
l'�ecoulement sous pression issu du compresseur, achemin�e via le tuyau 
exible de diam�etre
D f , est adapt�e au diam�etre Dd du conduit d'entr�ee de la maquette �a l'aide d'un convergent.
Ce conduit d'entr�ee est �equip�e de di��erents capteurs n�ecessaires au contrôle du point de
fonctionnement du syst�eme. Il d�ebouche sur un porte-�echantillon permettant d'ins�erer les
di��erentes plaques perfor�ees. Ces derni�eres sont positionn�ees dans le porte-�echantillon �a
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Figure 2.2 { Sch�ema fonctionnel de l'installation utilis�ee.

l'aide d'entretoises permettant de les d�eplacer suivant l'axe du conduit. Dans ce manus-
crit, les plaques perfor�ees seront toujours plac�ees de sorte �a a�eurer la sortie du porte-
�echantillon. Ce dernier poss�ede le même diam�etre int�erieur que le conduit d'entr�ee. En
con�guration con�n�ee, un conduit de sortie, �egalement de diam�etre Dd, est positionn�e �a
l'aval du porte �echantillon. Le conduit de sortie est �equip�e de plusieurs prises de pression
statiques.

G�eom�etrie des plaques perfor�ees

Pour chacune des deux con�gurations, des mesures ont �et�e r�ealis�ees pour un grand
nombre de plaques perfor�ees et diaphragmes de param�etres g�eom�etriques vari�es ainsi que
pour une large gamme de points de fonctionnement. Cette �etude param�etrique a eu pour
objectif de r�ealiser une banque de donn�ee des di��erents rayonnements sonores g�en�er�es
par de tels d�etendeurs ainsi que d'identi�er l'e�et acoustique de chacun des param�etres
g�eom�etriques. Chaque plaque perfor�ee est caract�eris�ee par 4 param�etres distincts : sa sec-
tion de passageS, le diam�etre de sa(ses) perforation(s)D, le nombre de perforationsN
et leur espacemente (Fig. 2.4). En particulier, quatre plaques perfor�ees d'un simple dia-
phragme ont �et�e �etudi�ees pour servir de r�ef�erences. Les caract�eristiques g�eom�etriques ainsi
que les d�esignations de ces diaphragmes sont d�e�nies dans le Tab. 2.1. Dans ce tableau,
l'ensemble des grandeurs sont adimentionn�ees par les dimensions du conduit d'entr�ee soit
son diam�etre Dd ou sa sectionSd = � D 2

d
4 . Notons que le diaphragme S0 a un diam�etre
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Figure 2.3 { Sch�ema des deux con�gurations de maquette �etudi�ees.

�egal �a D1 (cf Tab. 2.2), 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 d'�ecoulement et le contenu spectral des champs acoustiques. Les
diaphragmes constituent la g�eom�etrie la plus simple pouvant être utilis�ee pour d�etendre un
�ecoulement donn�e et sont donc couramment utilis�es dans l'industrie. Cependant, comme
on a pu le constater en comparant des tuy�eres �a jets multiples par rapport �a des tuy�eres
conventionnelles, cette con�guration n'est probablement pas optimale d'un point de vue
acoustique. Pour tenter de valider cette hypoth�ese, di��erentes plaques perfor�ees de pa-
ram�etres vari�es mais de section �equivalente constante �egale �a S1 ont donc �et�e r�ealis�ees.
Leurs caract�eristiques et leurs d�esignations sont r�ecapitul�ees dans le Tab. 2.2 (a). La ma-
trice des g�eom�etries a �et�e con�cue de telle sorte �a pouvoir �etudier l'e�et acoustique de
l'espacement et du diam�etre des perforations. A�n de conserver la section �equivalente et
donc la performance a�erodynamique, donn�ee par le d�ebit, le diam�etre des perforations est
li�e �a leur nombre. Pour tenter de dissocier ces deux param�etres, deux plaques perfor�ees ont
�et�e cr�e�ees en faisant varier uniquement le nombre de perforations par rapport �a la grille
S1D2N2e1 (Tab. 2.2 (b)). On retrouve alors les sections �equivalentes 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 { D�e�nition des param�etres des grilles.

comparer chacune �a un diaphragme de section �equivalente. En�n, notons que l'ensemble
des plaques perfor�ees pr�esent�ees ont une �epaisseur de 4:5 mm. L'allongement relatif des
perforations d�epend donc seulement de leur diam�etre.

S=Sd (� 10� 1) S0=0:26 S1=1:86 S2=0:68 S3=3:61
D=Dd (� 10� 1) 1:63 4:31 2:61 6:01

S0 S1 S2 S3

Table 2.1 { Dimensions des diaphragmes.

2.1.3 Instrumentation

Dans la pr�esente �etude, le point de fonctionnement du syst�eme est d�e�ni par le Nozzle
Pressure Ratio c'est �a dire le NPR : rapport entre la pression totale mesur�ee �a l'amont
de la plaque perfor�ee (deuxi�eme point de mesure en partant de la gauche sur les sch�emas
Fig. 2.3) et la pression ambiante mesur�ee dans la chambre an�echo•�que (NPR=Pt

Pamb
). Celui-

ci caract�erise l'ampleur de la d�etente que l'on souhaite e�ectuer. Dans notre �etude, la plage
de NPR exploit�ee s'�etend de 1 (pas d'�ecoulement, bruit de fond) �a 3:6 par pas de 0:2. Les
grandeurs du jet parfaitement d�etendu, c'est-�a-dire correspondants �a des �ecoulements par-
faitement d�etendus que l'on obtiendrait id�ealement avec ces NPR ainsi que les nombres de
Reynolds (Rej ) associ�e, sont donn�es dans le Tab. 2.3. On peut ainsi constater, �a l'aide de
ce tableau, que des r�egimes subsoniques et supersoniques ont �et�e couverts a�n de tenter de
faire �emerger les di��erentes sources acoustiques pouvant apparâ�tre dans de tels syst�emes
pour des plages �etendues d'utilisation. Pour les plus bas r�egimes ainsi que pour les plaques
perfor�ees de plus petites perforations, on peut noter que le nombre de Reynolds devient
inf�erieur �a 10 5, pouvant alors faire apparâ�tre des ph�enom�enes d'instabilit�es laminaires
dans les jets. Rappelons n�eanmoins que la g�eom�etrie impos�ee par ces plaques perfor�ees
perturbe tr�es probablement la couche de m�elange initiale du fait des arêtes vives et de
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(a)

S=Sd = 1:86� 10� 1 =S1 e=Dd (� 10� 1)
N D=Dd (� 10� 1) e1= 0:20 e2= 0:41 e3= 0:82 e4= 2:04

N1= 7 D1= 1:63
S1D1N1e1 S1D1N1e2 S1D1N1e3 S1D1N1e4

N2= 19 D2= 0:99
S1D2N2e1 S1D2N2e2 S1D2N2e3

N3= 37 D3= 0:71
S1D3N3e1 S1D3N3e2 S1D3N3e3

(b)

S=Sd (� 10� 1) � N
D=Dd e=Dd S2= 0:68 � S3= 3:61 �

(� 10� 1) (� 10� 1) N1= 7 N3= 37

D2= 0:99 e1= 0:20
S2D2N1e1 S3D2N3e1

Table 2.2 { (a) Dimensions des plaques perfor�ees de section �equivalente �a S1. (b) Di-
mensions des plaques perfor�ees de section �equivalente �a S2 et S3.

la restriction brutale de section. La transition �a la turbulence est alors probablement ra-
pide. �A l'amont du porte-�echantillon, en plus de la prise de pression totale permettant de
d�e�nir le NPR, deux bagues suppl�ementaires permettent de mesurer la temp�erature totale
ainsi que la r�epartition de la pression statique sur la circonf�erence du conduit (Fig. 2.3).
Cette derni�ere bague est en e�et compos�ee de 4 prises de pression dispos�ees tous les
90� . Deux bagues similaires sont pr�esentes sur le conduit de sortie pour la con�guration
con�n�ee. Les mesures de temp�eratures sont e�ectu�ees �a l'aide de thermocouples RS Pro
type K tandis que des capteurs de pression di��erentielle Valydine DP-15 ont �et�e utilis�es
pour la mesure des pressions totales et statiques. Ces capteurs sont associ�es �a di��erentes
membranes supportant des di��erentiels de pression plus ou moins �elev�es. Bien entendu
plus le di��erentiel de pression support�e sera important plus la pr�ecision de mesure sera
r�eduite (erreur relative �a la gamme). Il est donc pr�ef�erable d'utiliser la membrane avec le
di��erentiel de pression maximum support�e le plus faible. Ces capteurs n�ecessitent d'être
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pr�ealablement calibr�es. Les caract�eristiques des membranes utilis�ees dans cette �etude sont
donn�ees dans le Tab. 2.4. Ces di��erentes grandeurs mesur�ees directement sur la maquette
sont compl�et�ees par des mesures de pression et temp�erature totale au niveau du convergent
par lequel d�ebouche l'�ecoulement primaire dans la chambre an�echo•�que (amont du tuyau

exible) ainsi que d'une mesure de temp�erature totale en sortie de la maquette.

NPR 1:20 1:40 1:60 1:80 2:00 2:20 2:40 2:60 2:80 3:00 3:20 3:40 3:60
M j 0:52 0:71 0:85 0:96 1:05 1:12 1:19 1:25 1:31 1:36 1:40 1:45 1:49

Tj (K) 283 271 261 252 245 238 232 227 222 218 214 210 208
Uj (m/s) 174 234 274 304 328 348 364 378 391 402 412 420 428

Rej D 1 (� 105) 0:95 1:38 1:72 2:03 2:30 2:56 2:80 3:03 3:24 3:45 3:65 3:84 4:03
Rej D 2 (� 105) 0:58 0:83 1:05 1:23 1:40 1:55 1:70 1:84 1:97 2:09 2:21 2:33 2:44
Rej D 3 (� 105) 0:41 0:60 0:75 0:88 1:00 1:11 1:21 1:32 1:41 1:50 1:59 1:67 1:75

Table 2.3 { Grandeurs parfaitement d�etendues associ�ees aux NPR �etudi�es dans ces tra-
vaux. On consid�ere pour le calcul de ces grandeursPamb = 98kPa, Tt = 25� C soit 298
K.

N� membrane � Pmax (Pa)
34 22000
38 55000
40 86000
46 350000

Table 2.4 { Caract�eristiques des membranes des capteurs de pression di��erentielle uti-
lis�ees.

L'ensemble des mesures de pression et de temp�erature est enregistr�e ind�ependamment
�a l'aide d'un syst�eme d'acquisition Nationnal Instruments cDAC 9174 associ�e �a di��erentes
cartes d'acquisition (NI 9401, NI 9211 et NI 9402) a�n d'obtenir un retour en direct du
point de fonctionnement du syst�eme. L'acquisition des pressions statiques est r�ealis�ee soit
directement en moyennant physiquement les 4 prises de pression d'une même bague, soit
ind�ependamment par l'interm�ediaire d'un scanivalve. La châ�ne d'acquisition utilis�ee per-
met donc �a la fois de donner un retour direct du point de fonctionnement mais �egalement
d'enregistrer ces grandeurs �a une fr�equence d'�echantillonnage de 5000 Hz lorsqu'une me-
sure acoustique ou a�erodynamique est e�ectu�ee. Il est ainsi possible de connaitre le point
de fonctionnement pr�ecis associ�e �a chaque mesure.

2.2 Techniques de mesure

On se propose ici de d�ecrire les di��erentes techniques de mesure utilis�ees dans le cadre
de cette th�ese.
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2.2.1 Pression - D�ebit

Avant de s'int�eresser �a l'acoustique, il a �et�e n�ecessaire d'�etudier le principal crit�ere de
performance du syst�eme �a savoir le d�ebit massique. L'analyse de ce crit�ere est en e�et
primordiale a�n de pouvoir clairement attribuer une �eventuelle r�eduction acoustique �a
une am�elioration du syst�eme en termes de conception acoustique et non �a une r�eduction
des performances a�erodynamiques. Dans le cas pr�esent, le d�ebit est d�etermin�e �a l'aide des
mesures de pression et de temp�erature totales ainsi que de pression statique �a l'amont de
la plaque perfor�ee. Pour ce faire, l'�ecoulement est suppos�e uniforme �a travers la section du
conduit et isentropique. Une indication sur l'uniformit�e de l'�ecoulement �a travers la section
peut être donn�ee en analysant les pressions statiques sur la circonf�erence du conduit �a
l'amont de la plaque perfor�ee. Ces pressions sont trac�ees sur la Fig. 2.5 (a) pour di��erents
NPR. Pour tous ces points de fonctionnement, des niveaux similaires peuvent être observ�es
sur les 4 prises de pressions t�emoignant d'un environnement assez uniforme sur la section
du conduit.

(a) (b)

Figure 2.5 { (a) �Evolution des pressions statiques sur la circonf�erence du conduit �a
l'amont des plaques perfor�ees dans le cas du diaphragme S1. (b)�Etude de la r�ep�etabilit�e
de la mesure de d�ebit.

Moyennant cette hypoth�ese, l'Eq. 1.5 nous donne le nombre de Mach moyen �a l'amont
de la plaque perfor�ee, �a partir des mesures de pressions totale et statique. La vitesse
moyenne de l'�ecoulement �a l'amont de la plaque perfor�ee est alors d�etermin�ee par les
Eq. 1.2, 1.3 et 1.4 �a l'aide du nombre de Mach et de la temp�erature totale. En�n, la loi
d'�etat 1.1 permet de d�eterminer la densit�e de l'air. Le d�ebit massiqueQm s'exprime alors
par :

Qm = �US d: (2.1)

La plaque perfor�ee g�en�erant dans l'�ecoulement un blocage important, la pression sta-
tique �a l'amont est tr�es proche de la pression totale ; cela t�emoigne d'une faible vitesse
d'�ecoulement. A�n d'am�eliorer la pr�ecision de la mesure de d�ebit, il a �et�e choisi de mesurer,
�a l'aide des capteurs de pression di��erentielle pr�esent�es pr�ec�edemment, la pression totale
et le di��erentiel entre les pressions totale et statique �P. La mesure de �P �a la place de
la pression statiqueP permet ainsi d'utiliser une membrane de gamme plus faible et donc
de fortement am�eliorer la pr�ecision de la mesure dePt=P n�ecessaire au calcul du d�ebit.
A�n de valider la r�ep�etabilit�e de cette mesure, l'�evolution du d�ebit en fonction du point
de fonctionnement pour le diaphragme S1 a �et�e analys�ee deux fois �a un jour d'intervalle.
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Les r�esultats obtenus sont trac�es sur la Fig. 2.5 (b) et montrent une excellente r�ep�etabilit�e
de la technique de mesure.

2.2.2 Acoustique

Les principales techniques de mesure acoustique utilis�ees dans cette th�ese consistent
en des mesures de directivit�e en champ lointain ainsi que des mesures de localisation
de sources en champ proche �a l'aide d'une antenne lin�eaire de microphones. Les deux
paragraphes suivants pr�esentent les g�eom�etries et �equipements utilis�es pour r�ealiser ces
mesures.

Directivit�e - champ lointain

Les mesures de directivit�e en champ lointain sont e�ectu�ees �a l'aide d'une antenne en
arc de 2 m de rayon centr�ee sur la sortie de la maquette (c'est �a dire la plaque perfor�ee
dans la con�guration libre et l'extr�emit�e aval du conduit de sortie pour la con�guration
con�n�ee). Cette antenne est compos�ee de 13 microphones PCB Piezotronics 1=4 pouce
r�epartis tous les 10� pour des angles polaires allant de � = 30� �a 150� . Chaque micro-
phone est pr�ealablement calibr�e �a l'aide d'un pistonphone. A�n d'am�eliorer les mesures
acoustiques �a haute fr�equence, la grille de protection de la membrane des microphones
est enlev�ee [121]. En e�et, comme le montre la Fig. 2.6 donnant le spectre en champ
lointain �a � = 30 � d'un jet �a Mach 0 :9, la pr�esence de la grille g�en�ere une augmentation
signi�cative du niveau acoustique au del�a de 10000 Hz. Cela s'explique par l'apparition
de r�e
exions/di�ractions acoustiques sur les grilles des microphones. Les autres conseils
donn�es par Viswanathan [121] pour une mesure �ne du bruit de jet ont �egalement �et�e
suivis (microphone normal �a la source, support de microphone minimis�e pour limiter les
r�e
exions...).

Figure 2.6 { E�et acoustique des grilles de protection des microphone.

41



CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXP �ERIMENTAL

L'acquisition de l'ensemble des mesures acoustiques est r�ealis�ee �a l'aide d'un syst�eme
National Instruments PXI-1006 �equip�e de cartes NI-PXI 4472, le tout associ�e �a un logiciel
�ecrit sous Labview pour son pilotage. L'acquisition des signaux champ lointain est e�ectu�ee
�a une fr�equence d'�echantillonnage de 102400 Hz durant 30 s. Les spectres acoustiques en
champ lointain (Sound Pressure Level -SPL) pr�esent�es dans la suite sont, sauf contre-
indication, obtenus �a l'aide de la densit�e spectrale de puissance du signal de pression (Spp)
issu du microphone via la relation :

SPL(f ) = 10 log

 
Spp� f
P2

ref

!

; (2.2)

� f �etant la r�esolution fr�equentielle choisie (� f = 8 Hz dans la majorit�e des cas) et
Pref = 2 � 10� 5 Pa la pression acoustique de r�ef�erence. La densit�e spectrale de puissance
est obtenue par la m�ethode de Welch. Ici, il est choisi un recouvrement de 50% ainsi
qu'une fenêtre �a bords doux de Hanning.
Ces mesures de directivit�e ont �et�e e�ectu�ees de fa�con syst�ematique pour les deux con�-
gurations de maquette ainsi que pour l'ensemble des points de fonctionnement.

Localisation de sources

En plus des mesures en champ lointain, des mesures de localisation de sources ont
�egalement �et�e entreprises �a l'aide d'une antenne lin�eaire compos�ee de 30 microphones
PCB Piezotronics 1=4 pouce situ�ee �a ym = 560 mm de l'axe du conduit. L'acquisition
de ces mesures est men�ee �a bien avec le même syst�eme que pr�ec�edemment durant 10 s �a
51200 Hz. L'espacement des microphonesem de l'antenne varie de 8:5 mm �a 49 mm. Leurs
coordonn�ees sont donn�ees dans le Tab. 2.5. Cette distribution irr�eguli�ere permet ainsi
d'augmenter la gamme fr�equentielle de r�eponse de l'antenne par rapport �a une distribution
r�eguli�ere. D'apr�es Cigada et al. [28], la performance d'une telle antenne lin�eaire peut être
�evalu�ee en particulier par sa r�esolution spatiale c'est-�a-dire sa capacit�e �a distinguer deux
sources distinctes proches. Cette capacit�e peut être estim�ee par le crit�ere de RayleighRes

donnant la distance minimale entre deux sources pour être distinguables. Il est d�e�ni par :

Res = a
ym �

Lm cos(	 m )3
; (2.3)

o�u ym est la distance entre la zone d'analyse et l'antenne,� la longueur d'onde d'analyse,
Lm la longueur de l'antenne et 	m l'angle d'ouverture d�e�ni sur la Fig. 2.7. Le coe�cent a
est li�e �a la g�eom�etrie de l'antenne et est �egal �a 1 dans le cas d'une antenne lin�eaire [28, 26].
La conception et la mise en place de la pr�esente antenne a donc en particulier consist�e
�a r�eduire au maximum la grandeur Res. Pour ce faire une des solutions est de r�eduire la
distance source-antenneym . La litt�erature semble n�eanmoins indiquer que l'angle d'ouver-
ture 	 m doit rester inf�erieur �a 30 � a�n de conserver une bonne r�esolution [26, 28, 76]. En
supposant que les sources du rayonnement sont comprises entrex = 0 et x = 10Dd, dans
notre application, l'angle d'ouverture reste inf�erieur �a 31� pour ym = 560 mm. La distance
source-antenne choisie semble donc optimale a�n de conserver 	< 30� et de r�eduire au
maximum Res. Bien entendu, pour une application au bruit de jet, la grandeurRes n'a pas
vraiment de valeur du fait de la proximit�e des multiples sources dans les jets mais permet
cependant d'am�eliorer la conception globale de l'antenne. Un autre crit�ere d'importance

42



2.2. TECHNIQUES DE MESURE

est la fr�equence maximalef max d'utilisation de l'antenne a�n d'�eviter le ph�enom�ene de
repliement spatial. En e�et, il est n�ecessaire d'avoir au minimum deux points (micro-
phones) pour correctement r�esoudre la plus petite longueur d'onde de la source. On a
alors f max = c0

2em
soit pour la pr�esente antenne :f max = 20 kHz. La fr�equence minimale

d'�etude f min est quant �a elle li�ee �a la plus grande longueur d'onde capt�ee par l'antenne et
est donc conditionn�ee par l'envergure de celle-ci. Elle s'exprime donc parf min = c0

L m
soit

f min = 537 Hz pour notre antenne. En�n, il est �egalement int�eressant de d�eterminer de
quelle nature sont les ondes arrivant sur l'antenne (ondes planes ou sph�eriques). D'apr�es
Padois [76], une r�esolution en ondes planes est �a privil�egier siym > L 2

m
2� alors que des ondes

sph�eriques devront être pr�ef�er�ees dans le cas contraire. la fr�equence limitef l au del�a de
laquelle l'onde peut être consid�er�ee comme sph�erique est doncf l = 2ym c0

L 2
m

' 950 Hz pour
notre application.

N� micro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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
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 { D�e�nition de la position des microphones de l'antenne lin�eaire.

Figure 2.7 { Description des param�etres de l'antenne lin�eaire.

�Etant donn�e le caract�ere �etendu de la source du bruit de m�elange en particulier
pour le cas du rayonnement associ�e �a la turbulence de petite �echelle, la localisation de
source est r�ealis�ee en utilisant la m�ethode des sources �etendues propos�ee par Zoppellari
et Juv�e [128, 129, 127]. Cette derni�ere consiste en e�et �a d�eterminer non pas une position
de source particuli�ere mais une distribution de sources d�ecorr�el�ees permettant d'obtenir
la matrice interspectrale la plus proche de celle mesur�ee. On fait alors l'hypoth�ese que
cette distribution est compos�ee deNs sources omnidirectionnelles plac�ees sur l'axe du jet
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et dont l'amplitude An est inconnue. Chaque microphonei de l'antenne re�coit alors la
somme des 
uctuations de pression issues de chaque source soit :

pi =
N sX

n=1

An � in ; (2.4)

o�u � in = expjkR in

R in
avec Rin la distance entre la sourcen et le microphonei . La matrice

interspectrale � theo
ij th�eorique entre deux capteursi et j est alors d�e�nie par :

� theo
ij =

N sX

n=1

� in � �
jn Sppn ; (2.5)

avec � d�enotant le complexe conjugu�e et Sppn la densit�e spectrale de puissance de la
sourcen. Les valeursSppn sont alors d�etermin�ees de sorte �a avoir la matrice interspectrale
th�eorique la plus proche de celle mesur�ee �mes

ij au sens des moindres carr�es, c'est �a dire
pour Nm microphones :

min

0

@
NmX

i =1

NmX

j =1

�
�
� � mes

ij � � theo
ij

�
�
�
2

1

A : (2.6)

Cette minimisation �equivaut, en fait, �a imposer :

N sX

n=1

Hmn Sppn = � m ; (2.7)

avecm et n les indices associ�es �a deux sources,

Hmn =

�
�
�
�
�
�

NmX

i =1

� �
im � in

�
�
�
�
�
�

2

(2.8)

et :

� m =
NmX

i =1

NmX

j =1

� �
im � mes

ij � jm : (2.9)

Ces �equations constituent donc un syst�eme lin�eaire matricielHS = U dont H n'est
par forcement inversible. Celui-ci est donc r�esolu par une m�ethode it�erative d�etaill�ee
dans [127, 99]
De telles mesures de localisation de source ont �et�e r�ealis�ees uniquement pour la con�gu-
ration libre.

2.2.3 Mesures Schlieren

Pour aller plus loin dans la compr�ehension des m�ecanismes acoustiques identi��es �a
partir des mesures en champ lointain, une analyse de l'�ecoulement �a la sortie des plaques
perfor�ees a �egalement �et�e men�ee. La premi�ere technique utilis�ee pour cela est la visuali-
sation Schlieren. Cette technique a pour avantage d'être tr�es bien r�esolue en temps mais
pr�esente �egalement quelques d�efauts d�etaill�es dans la suite.

44



2.2. TECHNIQUES DE MESURE

Ce principe de mesure reprend le m�ecanisme du mirage optique que l'on peut observer
l'�et�e sur les routes ou encore dans le d�esert lorsqu'il fait chaud. En e�et, dans ce cas,
les rayons lumineux issus d'un objet r�eel, typiquement le ciel, sont r�efract�es du fait des
variations de temp�erature et donc de la densit�e de l'air. Ces rayons �nissent par être tota-
lement r�e
�echis pour arriver jusqu'�a notre �il. Notre cerveau interpr�ete alors la position
de l'objet en dessous de l'horizon et une zone bleue (le ciel) apparâ�t au niveau de la route
ou du d�esert (Fig. 2.8).

Figure 2.8 { Principe des mirages optiques.

Le même principe est repris pour l'imagerie Schlieren ou strioscopie. L'�el�ement trans-
parent que l'on souhaite �etudier (les jets issus des plaques perfor�ee dans notre cas) est
alors �eclair�e par un faisceau de rayons lumineux parall�eles. Les variations de densit�e dans
l'objet d'�etude r�efractent alors ces rayons lumineux. Apr�es avoir travers�e l'objet, les rayons
sont focalis�es �a l'aide d'un miroir parabolique. Au niveau du point focal de ce dernier, un
couteau permet de �ltrer une partie des rayons lumineux ayant travers�e l'objet. Les rayons
lumineux, non d�evi�es, sont alors a�ect�es uniform�ement par le tranchant du couteau et l'in-
tensit�e de l'image est alors r�eduite lorsque la coupure est augment�ee. Lorsque la lumi�ere
traverse en revanche un champ de densit�e de d�eriv�ee non nulle, ces derniers sont d�evi�es
vers le couteau ou dans le sens inverse. La partie de l'image dont provient ces rayons sera
alors assombrie ou inversement �eclaircie. Le Schlieren permet ainsi de visualiser les gra-
dients de densit�e perpendiculaires au tranchant du couteau. Dans le cadre de cette �etude,
l'image obtenue par Schlieren est trait�ee de mani�ere qualitative, c'est �a dire qu'aucun
�etalonnage n'est r�ealis�e au pr�ealable a�n d'attribuer �a chaque niveau de gris une valeur
de gradient de densit�e. Par ailleur le montage utilis�e int�egre l'ensemble des ph�enom�enes
apparaissant sur toute l'�epaisseur de l'objet travers�e c'est �a dire, dans le cas des plaques
perfor�ees, plusieurs jets les uns derri�eres les autres. L'image est donc brouill�ee par la su-
perposition de nombreux ph�enom�enes physiques. Des informations compl�ementaires sur
cette technique de mesure peuvent être trouv�ees dans [98].

Pour notre �etude, un montage en Z est utilis�e. Son principe est sch�ematis�e sur la
Fig. 2.9 tandis que des photographies du montage utilis�e sont pr�esent�ees sur la Fig. 2.10.
Seule la con�guration libre a �et�e analys�ee �a l'aide de la technique Schlieren a�n d'�etudier
le d�eveloppement et le m�elange des jets directement �a la sortie des plaques perfor�ees. Cette
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Figure 2.9 { Description du montage Schlieren en Z.

�etude n'a en revanche pas pu être men�ee en con�guration con�n�ee, faute d'acc�es optique
dans le conduit de sortie.�Etant donn�e la grande vari�et�e de g�eom�etries de grilles, di��erents
r�eglages Schlieren ont dû être utilis�es. Leurs caract�eristiques sont r�ecapitul�ees dans le
Tab. 2.6. Le r�eglage r�ealis�e consiste principalement �a adapter la lentille plac�ee �a l'aval
du couteau ainsi que les miroirs paraboliques de diam�etre�= 8 au grossissement souhait�e.
Bien entendu le placement des di��erents �el�ements du montage doit alors être modi��e.
La r�eduction de la taille des miroirs permet principalement de concentrer la lumi�ere sur
une plus petite section a�n de pouvoir accroitre le grossissement. L'augmentation de ce
grossissement permet ainsi d'augmenter la r�esolution de l'image mais r�eduit la taille du
champ observ�e. A�n d'obtenir une r�esolution temporelle proche de celle de l'acoustique,
une cam�era tr�es haute vitesse Photron Fastcam SA-Z a �et�e utilis�ee. Elle permet d'atteindre
une vitesse d'acquisition de 20000 images par seconde pour la r�esolution maximale de
1024� 1024 pixels et jusqu'�a 120000 images par seconde pour une r�esolution de 512� 256
pixels. L'acquisition Schlieren est en outre synchronis�ee avec les mesures acoustiques �a
l'aide d'un signal d�eclencheur. Les fr�equences d'�echantillonnage choisies pour ces deux
mesures sont donc �egales ou multiples l'une de l'autre. Un pr�e-d�eclencheur est de plus
impos�e �a la mesure Schlieren a�n de prendre en compte le temps de propagation entre la
source dans l'�ecoulement et les microphones en champ lointain. Pour toutes les mesures, le
couteau est orient�e verticalement par rapport �a l'axe du jet permettant ainsi de visualiser
les gradients axiaux de masse volumique. Pr�ealablement �a chaque mesure, une calibration
est r�ealis�ee �a l'aide d'une mire permettant �a la fois d'a�ner les di��erents r�eglages du
montage et de d�eterminer pr�ecis�ement sa r�esolution.

Focale lentille Diam�etre miroirs �= 8 R�esolution Taille champ max
(mm) (mm) (px/mm) (mm2)
200 200 6:12 167� 167
400 200 12:58 81� 81
1000 100 41:00 24� 24

Table 2.6 { Caract�eristiques des di��erents montages Schlieren.
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Figure 2.10 { Photographie du montage Schlieren utilis�e.

2.2.4 Mesures PIV

A�n de pallier le manque d'informations quantitatives donn�ees par la visualisation
Schlieren, des mesures de velocim�etrie par image de particule (PIV) ont �egalement �et�e
r�ealis�ees en con�guration libre. Cette technique, couramment utilis�ee en m�ecanique des

uides, permet de d�eterminer localement la vitesse de l'�ecoulement �a partir de l'analyse
du d�eplacement de particules inject�ees dans celui-ci. Ces particules sont �eclair�ees lors de
leur passage dans une nappe LASER �emise par deux impulsions espac�ees de quelques mi-
crosecondes l'une de l'autre. La paire d'images correspondante est ensuite enregistr�ee par
une cam�era rapide. Une analyse statistique des d�eplacements 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
r�esolue en temps dans notre cas. Le principe de fonctionnement de la PIV est clairement
d�etaill�e dans [20, 54].

Description :

Les mesures PIV pr�esent�ees ici sont bidimensionnelles en ce sens que non seulement
les champs de vitesses sont restitu�es dans un plan balay�e par la nappe LASER mais aussi
que seules les composantes parall�eles �a ce plan sont mesur�ees. Le mat�eriel utilis�e pour
cette mesure est r�ecapitul�e dans le Tab. 2.7 et un sch�ema ainsi qu'une photographie du
montage sont donn�es Fig. 2.11.

Le r�eglage optique utilis�e permet d'obtenir des champs d'environ 50� 42 mm2 soit
une r�esolution de 51 px/mm. Pour toutes les con�gurations �etudi�ees, la nappe LASER
passe par les jets centraux de la grille (Fig. 2.11 (a)). Tous ces �equipements sont pilot�es
�a l'aide du logiciel DaVis 8.4. Le syst�eme est par ailleurs pr�ealablement calibr�e �a l'aide
d'une mire d'�etalonnage Lavision permettant �a la fois de r�egler �nement les di��erents
�el�ements (nappe LASER, optique cam�era...) mais �egalement de d�e�nir le rep�ere associ�e �a

47



CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXP �ERIMENTAL

Mat�eriel Caract�eristiques
LASER Litron LASER puls�e Nd : Yag double cavit�e

Bernoulli-PIV 200-15 longueur d'onde : 532 nm
Fr�equence de r�ep�etition : 0 � 15 Hz

Puissance : 2� 200 mJ
Dur�ee de l'impulsion : 8 ns

Cam�era Lavision Cam�era CMOS 16 bits
Imager sCMOS Pixels actifs : 2560� 2160 px

Taille capteur : "16:6 � 14 mm2

Fr�equence max trame : 50 Hz
Synchroniseur LaVision PTU 9

PIV lente
G�en�erateur nappe LASER Angle divergence : 24� et 12�

plan LaVisison �Epaisseur de la tranche : 0:5 mm �a 2:5 mm
Objectif cam�era Monture Nikon 135 mm

Bague allonge 36 mm
Embrase et bras

LaVision

Table 2.7 { R�ecapitulatif du mat�eriel utilis�e pour la PIV.

l'image et donc d�eterminer la r�esolution du montage (Fig. 2.12 (a)).
Ces mesures sont elles aussi synchronis�ees avec l'antenne de directivit�e. Pour ce faire, le

syst�eme PIV permet de r�ecup�erer un signal carr�e dont chaque front montant correspond �a
une impulsion LASER de la premi�ere cavit�e. Pour d�etecter ce front montant avec pr�ecision,
un syst�eme d'acquisition haute vitesse National Instrument PXIe-1071 associ�e �a une carte
NI PXIe-5160 permet d'enregistrer le signal porte du LASER ainsi que le signal de pression
du microphone en champ lointain �a � = 90 � �a une fr�equence de 3 MHz. L'ensemencement
de l'�ecoulement primaire haute pression passant �a travers la plaque perfor�ee est r�ealis�e �a
l'aide de �nes gouttelettes d'huile d'olive inject�ees au niveau de la sortie haute pression
de la chambre an�echo•�que (en amont du tuyau 
exible). Ces gouttelettes sont cr�e�ees par
deux dispositifs pr�esent�es sur la Fig. 2.12 (b)) et sont inject�ees en plusieurs points de la
circonf�erence du conduit. Les gouttelettes sont obtenues en faisant passer de l'air sous
pression �a travers de �ns injecteurs immerg�es dans un bain d'huile : l'air se charge alors
de �nes particules d'huile qui peuvent être envoy�ees dans l'�ecoulement [65, 87]. Pour
limiter les variations de densit�e de particule dans les couches de cisaillement des jets,
susceptibles de nuire �a la qualit�e des mesures PIV, l'environnement autour de la maquette
est �egalement ensemenc�e �a l'aide de l'�ecoulement basse vitesse secondaire. Pour cela, on
utilise de la fum�ee de spectacle g�en�er�ee par un appareil SAFEX Nebelger•at SNG �a partir
de glycol. La vitesse de l'�ecoulement secondaire reste inf�erieure �a 5 m/s au niveau de la
sortie dans la chambre an�echo•�que.

Validation :

On tente maintenant d'�evaluer la qualit�e des mesures et du post-traitement PIV. Des
informations sur les di��erents post-traitements PIV possibles peuvent être trouv�ees dans
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(a) (b)

Figure 2.11 { (a) Sch�ema du montage PIV 2D. (b) Photographie du montage PIV

les r�ef�erences [20, 5, 54]. Pour chaque con�guration et point de fonctionnement �etudi�e,
2000 champs PIV sont mesur�es. Apr�es plusieurs essais d'optimisation, l'algorithme de
post-traitement PIV retenu pour l'analyse de l'ensemble des donn�ees consiste en cinq
�etapes de corr�elation par transform�ee de Fourier rapide (FFT) associ�ees �a une r�eduction
progressive des fenêtres d'interrogation. Pour les deux premi�eres �etapes, des fenêtres de
corr�elation de 32 � 32 pixels associ�ees �a un recouvrement de 75% sont utilis�ees, tandis
que les trois derni�eres �etapes sont men�ees sur des fenêtres de 16� 16 pixels avec 50%
de recouvrement. Des fenêtres d'interrogation de taille assez faible ont �et�e choisies d�es la
premi�ere �etape du calcul car les temps s�eparant les deux images d'une même paire sont
tr�es courts. Les particules se d�eplacent alors a priori mod�er�ement entre les deux images
et l'utilisation de grandes fenêtres d'interrogation aux premi�eres �etapes du calcul n'est
donc plus n�ecessaire. Cette r�eduction du temps inter-image limite la fuite des particules
ce qui am�eliore la mesure de corr�elation mais d�egrade en contrepartie la dynamique de la
mesure. �A la suite des cinq �etapes pr�ec�edemment cit�ees on proc�ede a un �ltrage m�edian
des vecteurs aberrants. Ce �ltrage consiste �a comparer chaque vecteur avec ses voisins
a�n de rejeter ceux qui sont trop �eloign�es [54].

Un premier crit�ere permettant d'analyser la qualit�e de mesure PIV est le niveau de
corr�elation obtenu entre les fenêtres d'interrogations des deux images successives. En ef-
fet, une forte corr�elation va traduire le fait que la majorit�e des particules d'une fenêtre
d'interrogation issue de la premi�ere image a �et�e retrouv�ee dans la fenêtre correspondante
issue de la seconde permettant ainsi de d�eterminer le d�eplacement des particules et donc
la vitesse locale avec pr�ecision. A�n d'estimer la qualit�e des mesures, on a trac�e sur la
Fig. 2.13 le niveau de corr�elation moyen pour le diaphragme S0 et la plaque perfor�ee
S1D1N1e3 �a NPR= 1:8. Ces con�gurations seront conserv�ees pour les �etapes de valida-
tion suivantes. On peut constater un niveau de corr�elation tr�es �elev�e (> 0:8) �a l'ext�erieur
des jets ainsi que dans leur cône potentiel. Ce niveau diminue en revanche dans les couches
de cisaillement �a environ 0:6 en particulier lorsqu'on se rapproche de la plaque perfor�ee
(x=D = 0). Cela peut être dû au taux de turbulence �elev�e ainsi qu'�a la taille modeste des
structures turbulentes dans les couche de m�elanges de petits jets. De surcrô�t, l'ensemen-
cement est certainement insu�sant �a l'ext�erieur des jets, tr�es pr�es des plaques perfor�ees.
Les fenêtres d'interrogation deviennent alors probablement trop grandes pour pr�ecis�ement
d�ecrire chaque 
uctuation de vitesse r�eduisant ainsi le niveau de corr�elation. 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 g�en�erateur de gouttelettes d'huile d'olive pour l'ensemencement
du 
ux primaire.

ph�enom�enes tels que des fuites de particule du plan d'�etude peuvent �egalement être res-
ponsables de cette baisse. N�eanmoins, globalement, le niveau de correlation obtenu reste
tr�es correct [54].

(a) (b)

Figure 2.13 { Cartographie du coe�cient de corr�elation moyen pour les con�gurations :
(a) S0, NPR= 1:8 et (b) S1D1N1e3, NPR= 1:8.

Un second crit�ere d'importance, toujours associ�e au niveau de corr�elation, est le peak
ratio [54]. Celui-ci traduit le rapport de niveau entre les deux pics maximums identi��es sur
la corr�elation entre les fenêtres d'int�egration associ�ees, issues des deux images successives.
Un peak ratio �elev�e t�emoigne donc d'un fort �ecart entre le pic de corr�elation dominant,
choisi pour d�eterminer le d�eplacement et donc le vecteur vitesse associ�e �a une fenêtre
d'interrogation, et le second mis de côt�e. Il n'y a alors aucune ambigu•�t�e sur le choix
du vecteur. En revanche, lorsque le rapport de niveau entre les deux pics tend vers 1,
l'incertitude sur le choix du vecteur augmente. Il est donc n�ecessaire d'avoir un peak ratio
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le plus �elev�e possible pour s'assurer du choix des bons vecteurs vitesses. A�n d'analyser
ce crit�ere pour nos mesures, on a trac�e le peak ratio moyen pour les mêmes con�gurations
que pr�ec�edemment sur la Fig. 2.14. De même que pour le coe�cient de corr�elation, on
peut constater un niveau �elev�e du peak ratio �a l'ext�erieur du jet et dans le cône potentiel
ainsi qu'une l�eg�ere diminution de celui-ci dans les couches de cisaillement. N�eanmoins on
peut remarquer qu'il reste toujours sup�erieur �a 2 sur l'ensemble de la cartographie. En
d'autres termes, le niveau du pic principal choisi pour la d�e�nition du vecteur vitesse est
deux fois plus �elev�e que le second pic, rejet�e. Il y a donc peu d'ambigu•�t�e sur le choix du
vecteur. En outre, on peut constater une l�eg�ere d�ecroissance 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 l�eg�ere variation de la mise au point optique entre le haut et le bas de
l'image. En�n, une tache bleue apparâ�t poury=D = � 2:5 et x=D = 1:2. Celle-ci r�esulte
de saturations optiques de la cam�era g�en�er�es par une tige de positionnement d�elib�er�ement
plac�ee dans le champ en dehors du plan d'�etude (z=D 6= 0) pour contrôler l'ajustement
du champ de l'image par rapport �a la plaque perfor�ee.

(a) (b)

Figure 2.14 { Cartographie du peak ratio moyen pour les con�gurations : (a) S0, NPR=
1:8 et (b) S1D1N1e3, NPR= 1:8.

A�n d'augmenter la pr�ecision de la mesure, les algorithmes de calcul PIV du logiciel
Davis tentent de d�eterminer le d�eplacement des particules avec une pr�ecision inf�erieure au
pixel. La solution couramment utilis�ee a cet e�et consiste �a interpoler le pic de corr�elation
par une gaussienne dont son maximum correspond au d�eplacement des particules de la
fenêtre d'interrogation [74, 59]. Cette Gaussienne peut être d�etermin�ee de mani�ere pr�ecise
pourvu que la taille des particules soit sup�erieure au pixel. Cette technique permet ainsi
d'obtenir une pr�ecision du d�eplacement allant jusqu'�a 0:1 pixel. En revanche, dans le cas
o�u la taille des particules est de l'ordre du pixel, la gaussienne ne peut alors plus être
d�e�nie et le pic de corr�elation est �x�e sur le centre d'un pixel (ph�enom�ene de peak lo-
cking). La pr�ecision du d�eplacement mesur�e est alors de l'ordre du pixel. Une solution pour
�evaluer ce "peak locking" est d'analyser la concentration d'occurrence des d�eplacements
entre 0 et 1 pixel. En e�et en pr�esence d'un fort peak locking les valeurs enti�eres apparai-
tront beaucoup plus souvent que les autres. A�n de quanti�er cela, le manuel utilisateur
Davis [54] propose de d�e�nir l'indicateur PL d�e�ni par :

PL = 4� j 0:25� CDM j; (2.10)
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o�u CDM le centre de masse de l'histogramme des d�eplacements en pixel repli�e par rapport
�a la valeur 0:5. L'indice PL est ainsi compris entre 0 et 1 et une valeurPL � 0:1 indique
un peak locking acceptable. On trace sur les Fig. 2.15 (a) et (b) l'�evolution du crit�ere
PL des d�eplacements suivantx dans la couche de cisaillement du jet central(y=D = 0:5)
pour les 2000 champs des con�gurations S0 et S1D1N1e3 �a NPR= 1:8. Pour ces deux
con�gurations, on peut constater une valeur de peak locking tr�es faible (< 0:05) dans les
couches de cisaillement t�emoignant d'une �ne description du d�eplacement des particules.
Notons par ailleurs que ce crit�ere �a tendance �a augmenter �a l'ext�erieur des jets du fait
du faible d�eplacement des particules. Il est alors impossible d'obtenir un histogramme de
d�eplacement plat entre 0 et 1 pixel.

(a) (b)

Figure 2.15 { �Evolution de l'indicateur de peak lockingPL dans la couche de cisaillement
du jet central (y=D = 0:5) pour les con�gurations : (a) S0, NPR= 1:8 et (b) S1D1N1e3,
NPR= 1:8.

Un crit�ere suppl�ementaire tr�es important pour juger de la qualit�e d'une mesure est la
convergence statistique. En e�et, il s'agit ici de savoir si le nombre d'�echantillons pris pour
d�eterminer les di��erentes grandeurs moyennes est su�samment important pour atteindre
leur convergence. Pour d�eterminer cela, on s'int�eresse �a deux grandeurs particuli�eres : la
vitesse moyenneU et son �ecart type � u. Pour la suite du m�emoire, on d�e�nit les notations
suivantes pour la d�ecomposition de Reynolds d'une grandeur quelconquex : x = X + x0,
X �etant la valeur moyenne et x0 la partie 
uctuante par rapport �a la moyenne. A�n
d'�etudier la convergence de la moyenne et de l'�ecart type de la vitesse, on trace sur la
Fig. 2.16 l'�ecart relatif entre la valeur mesur�ee �a partir de 250, 500, 750, 1000, 1250,
1500, 1750, 1900 champs et celle de r�ef�erence mesur�ee �a partir des 2000 champs PIV
disponibles. Cet �ecart relatif est �etudi�e �a di��erentes positions axiales dans la couche de
cisaillement (zone de 
uctuations importantes) du diaphragme S0 �a NPR= 1:8. Celui-ci
est, de plus, d�e�ni en pourcentage par rapport �a la valeur de r�ef�erence obtenue �a partir des
2000 champs. On peut constater une convergence tr�es rapide des mesures pour la vitesse
moyenne. D�es 500 acquisitions, l'�ecart relatif est en e�et r�eduit �a 1% par rapport �a la
grandeur de r�ef�erence (Fig. 2.16 (a)). Il tombe �a� 0:2% pour 1750 champs. Cela t�emoigne
donc d'une bonne convergence de la vitesse moyenne. Pour l'�ecart type de la vitesse, en
revanche, la convergence est nettement plus lente (Fig. 2.16 (b)). L'�ecart relatif est r�eduit
�a � 1% uniquement �a partir 1500 champs pour �nalement être 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 consid�er�e de l'�ecart relatif
sur la vitesse moyenneU (a) et sur l'�ecart type de la vitesse � u (b) par rapport �a la
mesure de r�ef�erence comprenant les 2000 champs PIV dans la couche de cisaillement de
la con�guration S0, NPR= 1:8.

Malgr�e les di��erentes �etapes pr�ec�edemment d�ecrites dans le processus de post-traite-
ment PIV, il peut arriver qu'aucun vecteur correct ne soit attribu�e �a une fenêtre d'inter-
rogation. Ce ph�enom�ene apparâ�t par exemple sur les bords des champs du fait de la fuite
des particules pendant le temps s�eparant les deux images d'une paire ou encore dans les
couches de cisaillement des jets notamment du fait de taux de turbulence �elev�es. Il peut
�egalement être imput�e �a des r�e
exions au voisinage de la plaque perfor�ee. Il en r�esulte
que, dans ces zones, le nombre de champs total disponible est alors r�eduit ce qui peut
engendrer une mauvaise convergence des mesures. A�n d'analyser cela, on a trac�e sur les
cartographies de la Fig. 2.17, la distribution du nombre de vecteurs sans valeur pour les
con�gurations S0 et S1D1N1e3 �a NPR= 1:8. Comme attendu, on peut remarquer une
augmentation du nombre de vecteurs erron�es/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 s'�el�eve �a seulement une cinquantaine de vecteurs sur les 2000 champs.
Cela a donc tr�es 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 n�ecessaire
d'interpr�eter les r�esultats acoustiques sur ces bords avec pr�ecaution.

En�n pour �naliser la validation des mesures PIV, on s'int�eresse �a la r�ep�etabilit�e des
mesures pour une con�guration donn�ee. Cette r�ep�etabilit�e a �et�e e�ectu�ee sur plusieurs
con�gurations et points de fonctionnement dont un exemple est pr�esent�e ici. Des r�esultats
similaires ont �et�e obtenus dans les autres cas. Entre les deux mesures, l'ensemble du
syst�eme est arrêt�e et la plaque perfor�ee est d�emont�ee puis remont�ee. La Fig. 2.18 pr�esente
une comparaison de la vitesse moyenne (a) et de l'�ecart type de la vitesse (b) issus de deux
mesures distinctes pour la con�guration S1D1N1e3, NPR= 1:8. Les courbes pr�esent�ees
montrent deux coupes transverses �a des positions axiales dex=D = 1 et x=D = 5. Dans
les deux cas on peut constater une excellente r�ep�etabilit�e entre les deux mesures r�ealis�ees
ce qui t�emoigne d'une certaine robustesse de la technique de mesure ainsi que du contrôle
du point de fonctionnement.

Les di��erentes g�eom�etries et moyens de mesures ayant �et�e d�etaill�es et valid�es, le cha-
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(a) (b)

Figure 2.17 { Cartographie du nombre de vecteurs sans valeur pour les con�gurations :
(a) S0, NPR= 1:8 et (b) S1D1N1e3, NPR= 1:8.

(a) (b)

Figure 2.18 { R�ep�etabilit�e des mesures PIV pour la con�guration S1D1N1e3, NPR= 1:8 :
sur la vitesse moyenne (a) et sur l'�ecart type de la vitesse (b).

pitre suivant pr�esente la banque de donn�ee acoustique et a�erodynamique obtenue dans le
cadre de ces travaux.

Dans le cadre de cette th�ese, trois campagnes de mesure ont �et�e r�ealis�ees. Elles ont
permis d'�etudier le rayonnement acoustique g�en�er�e par un d�etendeur constitu�e d'un
conduit cylindrique au bout duquel (con�guration libre) ou dans lequel (con�guration
con�n�ee) est plac�ee une plaque perfor�ee ayant pour rôle de g�en�erer des pertes de
charge plus ou moins importantes. A�n de couvrir une large plage d'utilisation, les
mesures ont �et�e e�ectu�ees pour des g�eom�etries de plaques perfor�ees tr�es vari�ees ainsi
que pour une large gamme de points de fonctionnement (r�egimes subsoniques et
supersoniques, 1� NPR � 3:6). Les deux premi�eres campagnes d'essais ont ainsi eu
pour rôle de constituer une banque de donn�ees acoustiques de ces syst�emes �a l'aide
de mesures en champ lointain et d'une �etude param�etrique. La troisi�eme campagne,
quant-�a-elle, a eu pour objectif d'�etudier plus en d�etail les sources dans l'�ecoulement
en synchronisant des mesures acoustiques (localisation de source et champ lointain)

Pour m�emoire, dans ce m�emoire...
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avec des mesures a�erodynamiques telles que Schlieren haute vitesse ou de la PIV
haute r�esolution.
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CHAPITRE

3

RAYONNEMENT ACOUSTIQUE DE
JETS ISSUS DE DIAPHRAGMES OU DE

PLAQUES MULTI-PERFOR�EES

Ce chapitre pr�esente une analyse de la base de donn�ees acoustiques obtenue avec des
syst�emes de d�etente en champ libre ou con�n�e pr�esent�es pr�ec�edemment. Plus pr�ecis�ement,
les di��erentes caract�eristiques du rayonnement sont mises en �evidence et discut�ees en fonc-
tion des param�etres g�eom�etriques et des points de fonctionnement. Les r�esultats obtenus
dans la con�guration libre sont pr�esent�es dans la Sec. 3.1 suivis de ceux de la con�guration
con�n�ee (Sec. 3.2).

3.1 Con�guration champ libre

3.1.1 Diaphragmes

Le moyen le plus simple pour d�etendre un �ecoulement hyperbare est d'utiliser un dia-
phragme. La r�eduction de section g�en�ere en e�et une forte perte de charge permettant
de r�eduire la pression de l'�ecoulement. Cependant, comme discut�e dans l'introduction, ce
di��erentiel de pression de part et d'autre du diaphragme favorise �egalement l'apparition
d'un jet pouvant être responsable d'un rayonnement acoustique important. Dans cette
sous-section, on �etudie ce rayonnement dans la con�guration o�u le diaphragme est posi-
tionn�e directement �a la sortie du conduit. De ce fait aucun obstacle ne perturbe le champ
a�erodynamique ou acoustique �a l'aval de la sortie. A�n de r�epertorier les di��erentes com-
posantes du bruit en champ lointain sur toute la plage de fonctionnement balay�ee, on a
trac�e sur la Fig. 3.1 (a) l'�evolution 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 di��erentiel de pression nul de part et d'autre du diaphragme c'est �a dire au 
uide au
repos. Le rayonnement obtenu pour ce point de fonctionnement correspond donc au bruit
de fond du syst�eme dans son environnement. On peut ainsi noter que le niveau de ce bruit
de fond reste nettement inf�erieur au bruit rayonn�e pour l'ensemble des r�egimes ainsi que
sur toute la plage fr�equentielle �etudi�ee (100 �a 40000 Hz). Tout d'abord, pour les plus bas
NPR subsoniques et transsoniques (� 2), le diaphragme S1 �emet uniquement du bruit �a
large bande. Le spectre associ�e est typique du bruit de m�elange g�en�er�e par un jet et sera
�etudi�e plus en d�etail dans le Chap. 4. Au del�a de ce NPR (� 2:4), le bruit �a large bande,
identi��e aux bas NPR, augmente d'une part d'un bruit tonal et d'autre part d'une bosse �a
large bande en haute fr�equence. La directivit�e de ces di��erentes composantes, donn�ee par
la cartographie Fig. 3.1 (b) pour NPR= 3:6, montre que la fr�equence du bruit tonal ne
varie pas en fonction de l'angle d'�ecoute contrairement �a la bosse �a large bande qui crô�t
fr�equentiellement en se d�epla�cant vers l'aval. Ces caract�eristiques acoustiques, pr�esent�ees
dans le Chap. 1 sont typiques respectivement du screech et du bruit de choc �a large bande
(BBSAN) apparaissant pour les jets supersoniques imparfaitement d�etendus. Une analyse
plus �ne de la directivit�e du screech ainsi que de son �evolution fr�equentielle en fonction
du point de fonctionnement est rapport�ee dans l'Annexe A.

(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 montr�ee sur la Fig. 3.2 pour les diaphragmes S3, S2 et S0.
Les mesures acoustiques pour le diaphragme S0 ayant �et�e r�ealis�ees lors d'une campagne
d'essais di��erente, moins de points de fonctionnement ont �et�e analys�es. Pour le diaphragme
S3 tout d'abord (Fig. 3.2 (a) et (b)) un rayonnement similaire �a celui obtenu avec le
diaphragme S1 est observ�e : pour les plus bas NPR (� 2), le champ lointain est domin�e
par le bruit de m�elange �a large bande tandis qu'il est marqu�e par du screech et du bruit de
choc �a large bande pour les plus hauts NPR supersoniques. Par rapport au diaphragme S1,
ces deux composantes supersoniques sont n�eanmoins d�ecal�ees vers les basses fr�equences.
Cela s'explique par l'augmentation du diam�etre du jet et donc de la taille des cellules de
choc. La p�eriode d'interaction des instabilit�es avec les cellules de choc est alors augment�ee,
diminuant la fr�equence du rayonnement. Pour les plus petits diaphragmes S2 et S0, une
composante tr�es intense �emerge du bruit de m�elange en haute fr�equence pour les NPR
subsoniques (� 1:6). Le contenu fr�equentiel est soit une raie unique (sinuso•�dale) (c.f. S0-
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NPR= 1:6, Fig. 3.2 (e)) soit un spectre �a plusieurs raies ; l'une d'entre elles �etant de niveau
plus �elev�e que les autres, avec dans certains cas, une �emergence d'une raie suppl�ementaire
et d'une composante �a large bande �a moyenne fr�equence (c.f. S2-NPR= 1:2, Fig. 3.2
(c)). Cette raie moyenne fr�equence est imputable �a une modulation d'amplitude de celles
�a haute fr�equence [50]. Une �etude plus approfondie de ce rayonnement est propos�ee en
Annexe C. Les diaphragmes S2 et S0 �etant plus petits que S1, le bruit de choc est d�ecal�e
vers les hautes fr�equences, ce qui est coh�erent avec les conclusions faites pour S3. Dans
le cas du diaphragme S0, le diam�etre de la perforation �etant tr�es petit, le bruit de choc
�a large bande sort presque int�egralement de la plage fr�equentielle d'�etude pour NPR= 3.
Pour NPR= 3:4, le bruit de choc n'apparâ�t pas entre entre 100 et 40000 Hz.

Le Tab. 3.1 r�ecapitule les composantes de bruit observ�ees sur les diaphragmes dans
la con�guration libre, les plages de NPR o�u elles apparaissent ainsi que leur niveau. Le
bruit de m�elange �etant pr�esent dans l'ensemble des cas, il n'apparâ�t pas dans le tableau.
Le bruit de choc (screech et bruit de choc �a large bande) et le bruit tonal subsonique
sont d�enot�es par les acronymes BC et BTBN. Leur pr�esence pour une con�guration et
un point de fonctionnement donn�e est marqu�e par une coche (3 ) dont la couleur donne
en outre une indication sur le niveau d'�emergence par rapport au bruit de m�elange grâce
au code couleur d�e�ni dans la l�egende. On peut constater que le bruit tonal subsonique
(BTBN) apparâ�t uniquement pour les plus petits diaphragmes ainsi que pour les plus
bas r�egimes subsoniques. Par ailleurs, les raies associ�ees �emergent dans la majorit�e des cas
de plus de 20 dB du bruit �a large bande. Elles disparaissent d�es que le NPR approche la
limite sonique. L'�ecoulement semble donc avoir un e�et important sur le fonctionnement
de la source associ�ee �a ces raies et dont le niveau et la �nesse sugg�ere un m�ecanisme
de r�etroaction a�eroacoustique. Le bruit de choc, quant-�a-lui, apparâ�t pour les trois plus
gros diaphragmes �a partir de NPR= 2:2 et s'intensi�e lorsque le point de fonctionnement
augmente. Cela est imputable �a une di��erence de pression plus importante �a la sortie du
jet lorsque le NPR est augment�e. La d�etente s'�etale alors sur une plus grande distance �a
l'aval du diaphragme, ponctu�ee par un nombre croissant de cellules de choc plus marqu�ees.
Les ph�enom�enes d'interaction entre les instabilit�es de l'�ecoulement et les cellules de choc
sont alors probablement ampli��es. Pour le plus petit diaphragme S0, le bruit de choc
apparâ�t uniquement �a NPR= 3 dans la plage fr�equentielle �etudi�ee.

3.1.2 Plaques perfor�ees

Dans la litt�erature, la division d'un jet unique en plusieurs petits jets de section to-
tale �equivalente a montr�e qu'elle pouvait r�eduire signi�cativement le bruit rayonn�e no-
tamment aux basses fr�equences, tout en conservant des performances a�erodynamiques
comparables. Un ph�enom�ene similaire peut être envisag�e dans le cas de la d�etente d'un
�ecoulement sous pression. Dans cette sous-section, on �etudie donc le rayonnement g�en�er�e
par la d�etente �a travers des plaques perfor�ees de g�eom�etries vari�ees. La Fig. 3.3 pr�esente
l'�evolution des spectres en champ lointain �a 90� en fonction du point de fonctionnement
pour les plaques perfor�ees S1D1N1e1-e2-e3-e4. Ces plaques perfor�ees poss�edent donc toute
le même diam�etre et nombre de perforations, c'est �a dire la même section de passage mais
un espacement inter-perforations vari�e. Bien entendu, tout comme pour les diaphragmes,
le bruit de m�elange est pr�esent pour tous les points de fonctionnement et g�eom�etries.
N�eanmoins, le niveau d'�emergence maximal de celui-ci semble r�eduit par rapport au cas du
diaphragme de section de passage �equivalente (S1). Entre les di��erentes plaques perfor�ees,
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CHAPITRE 3. BASE DE DONN �EES ACOUSTIQUES

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 3.2 { (Spectres acoustiques en champ lointain en fonction du NPR pour � = 90�

pour les diaphragmes S3 (a), S2 (c) et S0 (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 S0 (f).

on peut noter que le niveau du bruit de m�elange tend �a augmenter aux hautes fr�equences
et �a diminuer aux basses fr�equences lorsque l'espacement des perforations augmente. Le
bruit tonal subsonique (BTBN) apparâ�t �egalement pour les quatres con�gurations mais
sous di��erentes formes. Pour la grille S1D1N1e4, dont les perforations sont tr�es espac�ees
(Fig. 3.3 (a)), celui-ci-�emerge sous la forme d'une intense raie isol�ee, tandis que de mul-
tiples raies hautes fr�equences associ�ees �a une raie et une bosse moyenne fr�equence (r�egime
avec modulation d'amplitude) apparaissent pour la grille S1D1N1e3 dont l'espacement
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3.1. CONFIGURATION CHAMP LIBRE

NPR 1:2 1:4 1:6 1:8 2:0 2:2 2:4 2:6 2:8 3:0 3:2 3:4 3:6
S0 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 3 3 3
S2 BTBN 3 3 3

BC 3 3 3 3 3 3 3 3
S3 BTBN

BC 3 3 3 3 3 3 3 3

Table 3.1 { Tableau r�ecapitulatif des plages d'apparition des di��erents rayonnements en
fonction du point de fonctionnement pour les diaphragmes dans la con�guration libre. Les
di��erentes sources sont d�e�nies par : BTBN : Bruit tonal bas NPR et BC : Bruit de choc
(screech + BBSAN). Le bruit de m�elange est quant-�a-lui pr�esent pour chaque con�gura-
tion et point de fonctionnement. La pr�esence d'un rayonnement pour une con�guration
donn�ee est d�enot�ee par une coche dont la couleur traduit le niveau d'�emergence (�dB )
par rapport au bruit de m�elange grâce au code couleur : �dB � 5 dB,5 < � dB � 10 dB,
10 < � dB � 15 dB et 20< � dB dB. NC indique l'absence d'information.

des perforations est l�eg�erement r�eduit (Fig. 3.3 (b)). En r�eduisant encore l'espacement
(S1D1N1e2 puis S1D1N1e1 Figs.3.3 (c) et (d)), l'intensit�e de ce rayonnement semble se
r�eduire et l'on obtient une raie unique plus �evas�ee fr�equentiellement. L'espacement des per-
forations et donc l'interaction des jets entre eux, semble avoir un impact sur le m�ecanisme
sous-jacent. Pour les r�egimes supersoniques, on peut constater que le screech pr�esent dans
le cas des diaphragmes est conserv�e uniquement pour la plaque perfor�ee S1D1N1e4. Cette
source est donc fortement perturb�ee par la pr�esence des multiples jets �a proximit�e les uns
des autres. Ce r�esultat a �egalement �et�e relev�e par Baskaranet al. [10]. Un bruit de choc
�a large bande semble n�eanmoins subsister pour l'ensemble de ces grilles.

Le même exercice est maintenant r�ealis�e avec les grilles S1D3N3e1-2-3 pour lesquelles
les spectres sont repr�esent�es Fig. 3.4. Par rapport aux pr�ec�edentes, ces grilles poss�edent un
nombre de perforations plus important mais dont le diam�etre est r�eduit. Il en r�esulte que
la section de passage �equivalente des grilles est conserv�ee. Ici aussi, l'espacement entre les
perforations est vari�e. Tout comme pour le cas pr�ec�edent, on peut noter une augmentation
importante du bruit de m�elange �a haute fr�equence accompagn�e d'une r�eduction �a basse
fr�equence lorsque l'espacement entre les perforations augmente. Le bruit tonal subsonique
(BTBN) est fortement att�enu�e par rapport aux grilles de la Fig. 3.3. Il semble donc que
le diam�etre des perforations et/ou leur nombre aient �egalement un e�et notable sur les
m�ecanismes physiques gouvernant la source de ces raies. Pour les hauts NPR superso-
niques, le bruit de choc (screech et bruit de choc �a large bande) semble, par ailleurs, être
totalement supprim�e.

De la même mani�ere que pour les diaphragmes, les plages d'apparition des di��erentes
composantes spectrales ainsi que leur niveau d'�emergence par rapport au bruit de m�elange
sont r�ecapitul�es dans le Tab. 3.2. La pr�esence d'une composante de bruit identi��ee est
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CHAPITRE 3. BASE DE DONN �EES ACOUSTIQUES

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.3 { Spectres acoustiques en champ lointain en fonction du NPR pour � = 90�

pour les plaques perfor�ees : (a) S1D1N1e4, (b) S1D1N1e3, (c) S1D1N1e2 et (d) S1D1N1e1.

d�enot�ee par une coche dont la couleur donne le niveau d'�emergence. On peut notamment
constater que l'utilisation de plaques perfor�ees �a la place d'un diaphragme de section
�equivalente favorise l'apparition du bruit tonal subsonique pour les bas NPR (� 1:6) mais
permet en contrepartie de fortement att�enuer voire de supprimer le bruit de choc pour les
r�egimes supersoniques. Il semble donc que le bruit tonal subsonique puisse apparâ�tre uni-
quement lorsque les perforations des grilles ou diaphragmes sont petites (D � 12:81 mm
dans notre cas). En revanche la r�eduction de la taille des perforations ainsi que leur
proximit�e mutuelle permettent de fortement perturber l'�etablissement du bruit de choc,
en particulier du screech. En e�et, pour les plaques perfor�ees, le screech apparâ�t uni-
quement sur S1D1N1e4 dont les perforations sont tr�es �eloign�ees les unes des autres. La
boucle de r�etroaction semble alors pouvoir se mettre en place sur chaque jet. En�n, les
spectres acoustiques pr�esent�es ont �egalement mis en �evidence une r�eduction signi�cative
du niveau maximal d'�emergence du bruit de m�elange par les plaques perfor�ees. En adap-
tant le diam�etre et l'espacement des perforations, il semble en outre possible de d�ecaler
le bruit de m�elange vers les hautes fr�equences.

3.2 Con�guration con�n�ee

La section pr�ec�edente a pr�esent�e les principales caract�eristiques des champs acous-
tiques �emis lors de la d�etente d'�ecoulements �a travers des diaphragmes et plaques perfor�ees
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3.2. CONFIGURATION CONFIN �EE

(a) (b)

(c)

Figure 3.4 { Spectres acoustiques en champ lointain en fonction du NPR pour � = 90�

pour les plaques perfor�ees : (a) S1D3N3e1, (b) S1D3N3e2 et (c) S1D3N3e3.

en champ libre. Dans la majorit�e des applications industrielles cependant, cette d�etente n'a
pas lieu en champ libre mais dans un conduit. Il en r�esulte que les sources a�eroacoustiques
d�ecrites pr�ec�edemment sont perturb�ees par le conduit qui alt�ere le d�eveloppement des jets
sortant des plaques perfor�ees. En outre, ces sources modi��ees se propagent ensuite dans un
milieu con�n�e parcouru par un �ecoulement turbulent, pour �nalement devoir se raccorder
au milieu ext�erieur en sortie du conduit. On peut donc s'attendre �a un champ lointain
compl�etement remodel�e par le con�nement. C'est l'objet d'�etude de cette section.

3.2.1 Diaphragmes

Pour les diaphragmes en con�guration libre, le rayonnement est domin�e par un bruit de
m�elange �a large bande auquel s'associe un bruit de choc (screech + BBSAN) pour les hauts
NPR supersoniques et un bruit tonal haute fr�equence aux bas NPR subsoniques pour S0
et S2. On trace sur la Fig. 3.5 les spectres acoustiques en champ lointain obtenus pour
ces mêmes diaphragmes dans la con�guration con�n�ee toujours pour � = 90� . Notons
que le diaphragme S0 n'a pas �et�e test�e dans cette con�guration. Pour S1, tout d'abord,
on peut constater une nouvelle fois que le rayonnement est domin�e par une composante
�a large bande probablement g�en�er�ee par le m�elange de l'�ecoulement dans les couches de
cisaillement du jet issu du diaphragme. Ce bruit de m�elange est n�eanmoins fortement
perturb�e par rapport �a la con�guration libre : de nombreuses oscillations apparaissent en
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CHAPITRE 3. BASE DE DONN �EES ACOUSTIQUES

NPR 1:2 1:4 1:6 1:8 2:0 2:2 2:4 2:6 2:8 3:0 3:2 3:4 3:6

S1D1N1e1 BTBN 3 3 3

BC 3 3 3
S1D1N1e2 BTBN 3 3 3

BC 3 3 3
S1D1N1e3 BTBN 3 3 3

BC 3 3 3
S1D1N1e4 BTBN NC NC 3 NC NC NC NC NC NC

BC NC NC NC NC NC NC 3 NC 3 NC

S1D2N2e1 BTBN 3 3 3

BC
S1D2N2e2 BTBN 3 3 3

BC
S1D2N2e3 BTBN 3 3

BC

S1D3N3e1 BTBN 3 3

BC
S1D3N3e2 BTBN 3 3

BC
S1D3N3e3 BTBN 3

BC

S2D2N1e1 BTBN 3 3 3

BC
S3D2N3e1 BTBN 3 3

BC

Table 3.2 { Tableau r�ecapitulatif des plages d'apparition des di��erents rayonnements
en fonction du point de fonctionnement pour les plaques perfor�ees dans la con�guration
libre. Les di��erentes sources sont d�e�nies par : BTBN : Bruit tonal bas NPR et BC :
Bruit de choc (screech + BBSAN). Le bruit de m�elange est quant-�a-lui pr�esent pour
chaque con�guration et point de fonctionnement. La pr�esence d'un rayonnement pour
une con�guration donn�ee est d�enot�ee par une coche dont la couleur traduit le niveau
d'�emergence (� dB ) par rapport au bruit de m�elange grâce au code couleur : �dB �
5 dB,5 < � dB � 10 dB, 10 < � dB � 15 dB et 20 < � dB dB. NC indique l'absence
d'information.

e�et dans les spectres aux basses et moyennes fr�equences. Ces oscillations sont �etudi�ees
en d�etail dans l'Annexe B o�u il apparâ�t qu'elles r�esultent �a la fois de l'apparition de
certains modes acoustiques de conduit (azimuthaux et radiaux) ainsi que de r�esonances
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3.2. CONFIGURATION CONFIN �EE

longitudinales dans le conduit de sortie semi-ouvert (i.e. rigidement ferm�e �a l'amont et
ouvert �a l'aval). En e�et, en consid�erant un conduit cylindrique in�ni de diam�etre Dd

sans �ecoulement, les fr�equences d'apparition des modes radiaux et azimutauxf cm� sont
donn�ees par [51, 94, 93] :

f cm� =
2� m� c0

2�D d
; (3.1)

m et � �etant des entiers d�e�nissant respectivement l'ordre des modes azimutaux et ra-
diaux et � m� le � -i�eme z�ero de la d�eriv�ee de la fonction de Bessel de premi�ere esp�ece
et d'ordre m, J 0

m . Pour les dimensions du conduit de sortie, le premier mode azimutal
apparâ�t �a f c1;1 = 4136 Hz (ligne pointill�ee rouge sur la Fig. 3.5). Dans la majorit�e des
cas, cette apparition se traduit dans les spectres par une l�eg�ere augmentation du niveau �a
large bande ainsi que d'une intensi�cation des oscillations. En dessous de cette fr�equence,
seul le mode plan se propage et la fr�equence des r�esonances longitudinalesf r;n peut être
correctement d�etermin�ee en consid�erant 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 fr�equences des r�esonances longitudinales sont
alors donn�ees par :

f r;n = (2 n � 1)
c0

4(L + � )
; (3.2)

o�u n est un entier et� un param�etre de correction de la longueur du conduit du fait de sa
section non nulle. Pour un conduit non ba��e et en absence d'�ecoulement, ce param�etre
s'exprime par :� ' 0:61D d

2 [55, 43, 93]. Les 10 premi�eres fr�equences de r�esonance obtenues
pour le conduit de sortie, sont r�ecapitul�ees dans le Tab. 3.3 et repr�esent�ees par les lignes
pointill�ees bleues sur la Fig. 3.5. Celles-ci co•�ncident tr�es bien avec les oscillations du
spectre.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f r;n (Hz) 208:5 625:4 1042:3 1459:2 1876:2 2293:1 2710:0 3126:9 3543:8 3960:8

Table 3.3 { Fr�equences des dix premi�eres r�esonances longitudinales du conduit de sortie.

Pour les hauts r�egimes supersoniques, le bruit de choc est fortement perturb�e par
l'ajout du conduit de sortie : le screech est totalement supprim�e tandis qu'une l�eg�ere bosse
probablement associ�ee �a du bruit de choc �a large bande persiste, en haute fr�equence. Une
�etude plus pouss�ee de cette bosse est n�eanmoins n�ecessaire a�n de comprendre pr�ecis�ement
son origine. En�n, le niveau global du bruit de m�elange est �egalement modi��e. En e�et,
le niveau acoustique pour les bas NPR est signi�cativement augment�e par rapport �a la
con�guration libre. Cette augmentation tend �a s'att�enuer lorsque le NPR est augment�e.
Pour le diaphragme S2 (Fig. 3.5 (b)), les oscillations li�ees aux r�esonances sont encore plus
marqu�ees que pour S1. Cela peut s'expliquer par une vitesse d'�ecoulement moyenne plus
faible dans le conduit de sortie ainsi que des "zones mortes" (zones parcourues par un tr�es
faible �ecoulement) plus importantes du fait de la r�eduction du diam�etre du diaphragme
et donc du jet [43, 51]. Le bruit tonal �a bas NPR est, par ailleurs, toujours pr�esent pour
NPR= 1:2 mais disparait pour NPR= 1:6 contrairement �a ce que l'on observe en con�gu-
ration libre. Une l�eg�ere bosse haute fr�equence semble n�eanmoins persister pour NPR� 1:6
mais elle ne peut pas être clairement attribu�ee �a ce rayonnement. Tout comme pour le
diaphragme S1, le screech est totalement supprim�e par l'ajout du conduit de sortie pour
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CHAPITRE 3. BASE DE DONN �EES ACOUSTIQUES

(a) (b)

(c)

Figure 3.5 { Spectres acoustiques en champ lointain en fonction du NPR pour � = 90�

en con�guration con�n�ee pour les diaphragmes : (a) S1, (b) S2 et (c) S3.

les NPR supersoniques mais une bosse haute fr�equence potentiellement associ�ee �a du bruit
de choc �a large bande �emerge.
Pour le diaphragme S3, les oscillations spectrales li�ees aux r�esonances acoustiques dans
le conduit semblent persister uniquement et tr�es l�eg�erement aux plus faibles NPR. Ce-
pendant pour les r�egimes supersoniques, de fortes raies basses fr�equences apparaissent. La
premi�ere, �a plus basse fr�equence, semble co•�ncider avec la premi�ere fr�equence de r�esonance
du conduit de sortie (ligne pointill�ee bleue �a 208:5 Hz) tandis que les suivantes sont
l�eg�erement d�ecal�ees par rapport �a ces fr�equences. Il semble donc que ce rayonnement ne
soit pas g�en�er�e par de simple r�esonances acoustiques. A�n de con�rmer cette hypoth�ese,
on trace sur la Fig. 3.6 la bicoh�erenceb(f 1; f 2) pour les diaphragmes S1 et S3 �a NPR= 2:4.
Cette technique de traitement de signal permet d'identi�er les interactions non-lin�eaires
au sein d'un même signal. elle s'exprime par :

b(f 1; f 2) =
j
P

n Fn (f 1)Fn (f 2)F �
n (f 1 + f 2)j

p P
n jFn (f 1)j2jFn (f 2)j2jF �

n (f 1 + f 2)j2
; (3.3)

avecF qui d�enote la transform�ee de Fourier et � le complexe conjugu�e. Tout comme la
coh�erence, la bicoh�erence est born�ee entre 0 et 1. Une valeur de 1 entre deux fr�equencesf 1

et f 2 signi�e que la fr�equencef 3 = f 1+ f 2 est g�en�er�ee par une interaction non lin�eaire entre
les deux premi�eres fr�equences. La troisi�eme fr�equence n'est donc pas imputable �a une tierce
source mais aux sources des 
uctuations de fr�equencesf 1 et f 2. Des r�esultats tr�es di��erents
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(a) (b)

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

sont obtenus avec S1 et S2 con�rmant l'hypoth�ese selon laquelle ces deux diaphragmes
sont le si�ege de m�ecanismes a�eroacoustiques distincts en con�guration con�n�ee. Pour S1,
la bicoh�erence reste nulle sur l'ensemble de la plage fr�equentielle �etudi�ee. Cela traduit
l'absence d'interaction non lin�eaire entre les di��erentes fr�equences et en particulier entre
les di��erentes oscillations apparaissant dans les spectres. Ce r�esultat est en accord avec
l'hypoth�ese d'oscillations g�en�er�ees par des r�esonances acoustiques dans le conduit de sortie.
Pour le diaphragme S3 en revanche, la bicoh�erence est �egale �a 1 entre les fr�equences des
di��erentes raies apparaissant dans le spectre. Il y a donc de fortes interactions non lin�eaires
entre ces fr�equences con�rmant un m�ecanisme a�eroacoustique di��erent. Ce rayonnement,
�etudi�e plus en d�etail dans l'Annexe B, a �et�e associ�e �a un couplage entre l'oscillation du
choc droit �a la sortie du diaphragme et la premi�ere fr�equence de r�esonance longitudinale
du conduit. Cette oscillation p�eriodique du choc g�en�ere ainsi de fortes 
uctuations de
pression �a la sortie du conduit, responsables du rayonnement acoustique. Ce rayonnement
est nomm�e en anglais Base Pressure Oscillations [4, 3, 33] et sera d�esign�e par son acronyme
BPO par la suite. Pour �nir, dans cette con�guration S3 con�n�ee, le screech ainsi que le
bruit de choc �a large bande pr�esent dans le cas libre sont totalement supprim�es.

De la même mani�ere que pr�ec�edement, les plages d'apparition ainsi que le niveau
d'�emergence des di��erents types de rayonnements, sont r�ecapitul�es dans le Tab. 3.4. Pour
cette con�guration le bruit de choc (BC) est remplac�e par le bruit d'oscillation de choc
(BPO). On peut constater que l'ajout du conduit de sortie permet de fortement att�enuer
les rayonnements de choc pour les r�egimes supersoniques. Le screech est en e�et supprim�e
pour l'ensemble des con�gurations. Cependant un nouveau rayonnement basse fr�equence
tr�es marqu�e, toujours li�e �a la pr�esence de choc dans l'�ecoulement, apparâ�t pour le plus gros
diaphragme. Il semble donc que le diam�etre du diaphragme et par cons�equent l'intensit�e
de l'�ecoulement dans le conduit de sortie, aient un e�et signi�catif sur ce rayonnement [4,
3, 63, 64]. Pour les r�egimes subsoniques, l'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
l�eg�erement diminu�ee (Annexe C). En�n, pour la composante �a large bande, l'ajout d'un
conduit cylindrique �a l'aval est �a l'origine de nombreuses oscillations dans les spectres dues
aux di��erentes r�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 1:2 1:4 1:6 1:8 2:0 2:2 2:4 2:6 2:8 3:0 3:2 3:4 3:6
S1 BTBN

BPO
S2 BTBN 3 3

BPO
S3 BTBN

BPO 3 3 3 3 3 3

Table 3.4 { Tableau r�ecapitulatif des plages d'apparition des di��erents rayonnements en
fonction du point de fonctionnement pour les diaphragmes dans la con�guration con�n�ee.
Les di��erentes sources sont d�e�nies par : BTBN : Bruit tonal bas NPR et BC : Bruit de
choc (screech + BBSAN). Le bruit de m�elange est quant-�a-lui pr�esent pour chaque con�gu-
ration et point de fonctionnement. La pr�esence d'un rayonnement pour une con�guration
donn�ee est d�enot�ee par une coche dont la couleur traduit le niveau d'�emergence (�dB )
par rapport au bruit de m�elange grâce au code couleur : �dB � 5 dB,5 < � dB � 10 dB,
10 < � dB � 15 dB et 20< � dB dB. NC indique l'absence d'information.

sont �etudi�ees plus en d�etail dans l'Annexe B.

3.2.2 Plaques perfor�ees

Finalement, la même �etude est e�ectu�ee pour les cas des plaques perfor�ees dans la
con�guration con�n�ee. La Fig. 3.7 pr�esente les spectres en champ lointain en fonction du
NPR �a � = 90 � pour les grilles S1D1N1e1-2-3. Comme pour les diaphragmes, l'ajout du
conduit fait apparâ�tre des oscillations tr�es marqu�ees dans l'ensemble des spectres. Ces
oscillations co•�ncident une nouvelle fois parfaitement avec les fr�equences de r�esonances
longitudinales du conduit ainsi que la fr�equence d'apparition du premier mode azymu-
thal, donn�ees respectivement par les lignes pointill�ees bleues et rouge. Le niveau de ces
oscillations semble en outre l�eg�erement croitre lorsque l'espacemente des perforations
augmente �a D et N constant. Cet e�et est clairement observ�e dans l'Annexe B. Par
ailleurs, il est �egalement possible d'observer une l�eg�ere modi�cation du niveau du bruit
�a large bande par rapport �a celui constat�e en con�guration libre. En e�et, pour les bas
NPR, le niveau avec conduit est signi�cativement augment�e tandis qu'il s'�equilibre ou est
diminu�e par rapport �a la con�guration sans conduit pour les plus hauts NPR superso-
niques. L'�evolution de ce niveau est �etudi�e dans l'Annexe B. Pour les trois con�guration,
on peut par ailleurs noter une nouvelle fois l'apparition d'un fort bruit tonal subsonique
pour NPR= 1:2 mais celui-ci disparait pour NPR= 1:6. Le conduit de sortie semble donc
principalement avoir un e�et sur la plage d'apparition de ce rayonnement. En�n pour
les r�egimes supersoniques, aucun bruit associ�e �a la pr�esence de choc dans l'�ecoulement
n'�emerge.

De la même mani�ere, la Fig. 3.8 pr�esente l'�evolution des spectres en champ lointain
en fonction du point de fonctionnement pour les plaques perfor�ees S1D3N3e1-2-3. Des
r�esultats similaires aux grilles pr�ec�edentes sont obtenues : des oscillations correspondant
aux di��erentes r�esonances et modes de conduit apparaissent sur l'ensemble des spectres
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(a) (b)

(c)

Figure 3.7 { Spectres acoustiques en champ lointain en fonction du NPR pour � = 90�

en con�guration con�n�ee pour les plaques perfor�ees : (a) S1D1N1e1, (b) S1D1N1e2 et (c)
S1D1N1e3.

et le niveau global du bruit de m�elange est l�eg�erement modi��e par l'ajout du conduit. Le
bruit tonal subsonique (niveau faible) est �egalement pr�esent sur les grilles S1D3N3e1 et
e2 mais disparait sur S1D3N3e3 contrairement �a ce qui se passe en con�guration libre.
En�n, comme pour les grilles pr�ec�edentes, aucun rayonnement associ�e aux chocs dans
l'�ecoulement n'apparâ�t pour les r�egimes supersoniques.

Pour �nir, la Fig. 3.9 pr�esente les spectres associ�es aux plaques perfor�ees S2D2N1e1
et S3D2N3e1. Contrairement aux 6 grilles pr�ec�edentes, celles-ci poss�edent des sections de
passage di��erentes. Comme pour les diaphragmes, on peut constater que la variation de
la section de passage engendre une modi�cation du niveau des oscillations associ�ees aux
r�esonances. Pour la grille de plus petite section, S2D2N1e1, ces oscillations sont en e�et
fortement marqu�ees tandis qu'elles subsistent tr�es l�eg�erement pour la grille de grande
section S3D2N3e1. Pour S3D2N3e1 �a NPR= 3:2, il peut en outre être observ�e de fortes
oscillations/raies �a basses fr�equences similaires au cas du diaphragme S3. Une analyse de
la bicoh�erence permet de con�rmer cette observation. Ce cas est �etudi�e plus en d�etail dans
l'Annexe B.

Pour conclure sur cette con�guration con�n�ee des plaques multi-perfor�ees, le Tab. 3.5
r�ecapitule les plages de pr�esence ainsi que les niveaux d'�emergence des di��erentes compo-
santes tonales observ�ees. Le bruit �a large bande, pr�esent dans l'ensemble des con�gurations
et regroupant de nombreux ph�enom�enes comme le bruit de m�elange ou les ph�enom�enes de
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(a) (b)

(c)

Figure 3.8 { Spectres acoustiques en champ lointain en fonction du NPR pour � = 90�

en con�guration con�n�ee pour les plaques perfor�ees : (a) S1D3N3e1, (b) S1D3N3e2 et (c)
S1D3N3e3.

(a) (b)

Figure 3.9 { Spectres acoustiques en champ lointain en fonction du NPR pour � = 90�

en con�guration con�n�ee pour les plaques perfor�ees : (a) S2D2N1e1 et (b) S3D2N3e1.

propagation acoustique dans le conduit n'est pas repr�esent�e dans le tableau. Tout comme
pour le cas pr�ec�edent des diaphragmes, on peut constater que l'ajout du conduit de sortie
n'a pas d'e�et signi�catif sur le bruit tonal subsonique. Uniquement sa plage d'apparition
est l�eg�erement diminu�ee. En revanche pour les r�egimes supersoniques, le conduit aval fa-
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NPR 1:2 1:4 1:6 1:8 2:0 2:2 2:4 2:6 2:8 3:0 3:2 3:4 3:6

S1D1N1e1 BTBN 3

BC
S1D1N1e2 BTBN 3 3

BC
S1D1N1e3 BTBN 3 3

BC

S1D2N2e1 BTBN 3

BC
S1D2N2e2 BTBN 3

BC
S1D2N2e3 BTBN 3

BC

S1D3N3e1 BTBN 3

BC
S1D3N3e2 BTBN 3

BC
S1D3N3e3 BTBN

BC

S2D2N1e1 BTBN 3 3

BC
S3D2N3e1 BTBN 3

BC 3 3 3

Table 3.5 { Tableau r�ecapitulatif des plages d'apparition des di��erents rayonnements
en fonction du point de fonctionnement pour les plaques perfor�ees dans la con�guration
con�n�ee. Les di��erentes sources sont d�e�nies par : BTBN : Bruit tonal bas NPR et BC :
Bruit de choc (screech + BBSAN). Le bruit de m�elange est quant-�a-lui pr�esent pour
chaque con�guration et point de fonctionnement. La pr�esence d'un rayonnement pour
une con�guration donn�ee est d�enot�ee par une coche dont la couleur traduit le niveau
d'�emergence (� dB ) par rapport au bruit de m�elange grâce au code couleur : �dB �
5 dB,5 < � dB � 10 dB, 10 < � dB � 15 dB et 20 < � dB dB. NC indique l'absence
d'information.

vorise l'�emergence d'un nouveau rayonnement associ�e �a des oscillations de choc pour la
plaque perfor�ee de plus grande section (S3D2N3e1). La plage d'apparition de ce rayonne-
ment est n�eanmoins signi�cativement diminu�ee par rapport au diaphragme �equivalent.

Dans la suite du manuscrit, nous nous int�eresserons principalement au bruit de m�elange
dans la con�guration champ libre. Des informations compl�ementaires sur les autres types
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de rayonnements peuvent être trouv�ees dans les Annexes A,B et C.

A�n d'�etudier les di��erents types et m�ecanismes de rayonnement pouvant apparâ�tre
lors de la d�etente d'un �ecoulement sous pression �a travers des plaques perfor�ees ou
des diaphragmes dans des con�gurations libre ou con�n�ee, une large campagne de
mesures acoustiques a �et�e conduite dans le cadre de cette th�ese. Cette campagne a
couvert des points de fonctionnement allant de r�egimes subsoniques �a supersoniques
(NPR= 1 �a 3 :6) et ce pour une grande vari�et�e de g�eom�etrie de plaques perfor�ees.

Pour la con�guration libre, trois types de sources acoustiques distinctes ont pu être
identi��ees. Le champ lointain est tout d'abord domin�e par un bruit �a large bande
dû au m�elange de l'�ecoulement dans les couches de cisaillement des jets form�ees �a la
sortie des plaques perfor�ees et des diaphragmes. Leur rayonnement d�epend fortement
de la g�eom�etrie de la plaque perfor�ee utilis�ee et sera �etudi�e plus en d�etail dans la
suite du m�emoire. Pour les bas r�egimes subsoniques, ce bruit �a large bande s'enrichit
d'une composante tonale de forte intensit�e attribuable �a un ph�enom�ene de r�etroaction
entre les instabilit�es form�ees �a l'int�erieur des perforations du fait des arêtes vives et
le champ acoustique local. Cette source est �etudi�ee dans les Annexes A et C. En�n
pour les r�egimes supersoniques, la pr�esence de chocs dans l'�ecoulement engendre l'ap-
parition d'une composante tonale, le screech, se d�etachant d'un rayonnement �a large
bande, le bruit de choc �a large bande. Comme il a �et�e rappel�e dans l'introduction,
le bruit de choc r�esulte d'interactions entre des instabilit�es a�erodynamiques dans la
couche de cisaillement et les cellules de choc avec ou sans r�etroaction acoustique. Il
est bri�evement �etudi�e dans l'Annexe A.

Pour la con�guration con�n�ee, les trois grandes sources sont toujours pr�esentes mais
modi��ees. Le bruit de m�elange �a large bande apparâ�t dans l'ensemble des con�gu-
ration mais sa propagation est fortement perturb�ee par l'apparition de r�esonances
acoustiques dans le conduit de sortie dont l'intensit�e d�epend de la g�eom�etrie de la
plaque perfor�ee utilis�ee. Le niveau du bruit de m�elange semble �egalement être modi��e
par l'ajout du conduit de sortie. Ces e�ets de propagation en conduit sont analys�es
en d�etail dans l'Annexe B. Le bruit tonal subsonique se retrouve �egalement dans
cette con�guration con�n�ee, bien que la plage de valeurs de NPR pour laquelle il
apparâ�t, soit l�eg�erement r�eduite. En�n, pour les r�egimes supersoniques, le screech
et le bruit de choc �a large bande sont fortement att�enu�es ou supprim�es mais un nou-
veau rayonnement tonal basse fr�equence apparâ�t en pr�esence des plaques perfor�ees
et diaphragmes de plus grosse section de passage. Ce rayonnement est attribu�e �a un
couplage entre les oscillations du choc droit �a la sortie de la grille ou du diaphragme et
le premier mode de r�esonance longitudinal du conduit. Il est �etudi�e dans l'Annexe B.

Pour m�emoire, dans ce m�emoire...
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CHAPITRE

4

BRUIT DE M�ELANGE EN SORTIE DE
DIAPHRAGME

On s'int�eresse dans ce chapitre au bruit de m�elange de jets libres issus de diaphragmes.
A�n qu'uniquement cette source soit pr�esente, le point de fonctionnement de r�ef�erence
�etudi�e est choisi dans le haut du r�egime subsonique soit NPR= 1:8 (cf Tab. 3.1). Des
analyses �a d'autres points de fonctionnement peuvent n�eanmoins être trouv�ees dans les
Annexes A et C. Comme nous l'avons rappel�e dans l'introduction, le bruit de m�elange de
jet a �et�e �etudi�e de mani�ere exhaustive au cours des 60 derni�eres ann�ees, tant sur le plan
exp�erimental, qu'analytique ou num�erique. Cependant, dans la majorit�e des cas, ces �etudes
portent sur des jets issus de tuy�eres con�cues pour permettre �a l'�ecoulement de s'adapter
progressivement au diam�etre d'�ejection. Dans le cas des diaphragmes en revanche, bien
que la g�eom�etrie de sortie soit similaire, l'adaptation de l'�ecoulement �a l'entr�ee est tr�es
brutale. Cela peut avoir pour e�et de modi�er la couche de cisaillement initiale et ainsi le
m�elange de l'�ecoulement. On peut donc s'attendre �a des modi�cations du champ rayonn�e.
L'objet de ce chapitre est donc d'�etudier le bruit de m�elange de jets issus de diaphragmes
a�n de le comparer aux connaissances existantes dans le cas de jets issus de tuy�eres
conventionnelles. En particulier nous tenterons d'identi�er la double source du bruit de
m�elange associ�ee aux di��erentes �echelles de turbulence dans l'�ecoulement.
Pour ce faire, nous nous int�eresserons dans un premier temps aux mesures acoustiques
puis nous tenterons de valider les observations faites �a l'aide des mesures a�erodynamiques
r�ealis�ees sur le diaphragme S0.
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4.1 �Etude acoustique

4.1.1 Champ lointain

Tel que mentionn�e dans l'introduction, le bruit de jet se caract�erise par une directi-
vit�e bien particuli�ere du fait de la pr�esence de deux sources a�erodynamiques distinctes.
La premi�ere source, dominante, rayonne principalement �a l'aval. Elle est habituellement
�etudi�ee �a � ' 30� et r�esulte, dans le cas o�u le Mach sonique n'est pas atteint, de l'in-
teraction de grosses structures turbulentes coh�erentes �a la �n du cône potentiel du jet.
Ces grosses structures se d�eveloppent ainsi dans la couche de m�elange jusqu'�a arriver
�a la �n du cône potentiel o�u elles interagissent entre elles. Elles rayonnent alors de
fa�con intermittente vers l'aval. La seconde source, omnidirectionnelle, est quant-�a-elle
engendr�ee par le m�elange de la turbulence de petite �echelle dans la couche de cisaillement
du jet. Du fait d'un niveau plus faible que le pr�ec�edent et d'un environnement relati-
vement bruit�e, le champ rayonn�e est nettement moins coh�erent et �emerge typiquement
�a � = 90 � [107, 112, 119, 41, 79, 14]. Dans le cas des jets issus de tuy�eres convention-
nelles, Tamet al. [107] ont ainsi propos�e, en se basant sur une grande banque de donn�ees
exp�erimentales, des gabarits spectraux associ�es �a chacune de ces deux sources (Fig. 1.3).
A�n d'analyser en premier aper�cu les �eventuelles modi�cations acoustiques engendr�ees par
l'utilisation d'un diaphragme sur le bruit de m�elange 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 associ�es. On peut ainsi remarquer un excellent accord entre ces derniers
et les jets issus des diaphragmes. En e�et, les spectres �a l'aval (� = 30� ) sont beaucoup
plus abrupts et leur niveau est nettement sup�erieur �a ceux mesur�es pour � = 90� . Ce
r�esultat est caract�eristique du bruit de m�elange de jet. L'accord entre les spectres mesur�es
et universels est d'autant meilleur que le diam�etre du diaphragme est grand en particu-
lier �a 90 � . En e�et pour les plus petits diaphragmes S0 et S2, on peut noter une l�eg�ere
surestimation des spectres de Tam �a basses fr�equences.�A l'inverse, pour les plus grands
diaphragmes, les basses fr�equences sont relativement bien pr�edites tandis que les hautes
sont l�eg�erement sous-estim�ees. N�eanmoins ces �ecarts de pr�ediction restent relativement
faibles �etant donn�e que les spectres universels sont purement empiriques et ne peuvent
donc pas couvrir l'ensemble des sp�eci�cit�es 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
uenc�ee par la g�eom�etrie de la buse d'�ejection et par le d�eveloppement des
couches limites en amont de la buse : ces deux �el�ements di��erent substantiellement dans
le cas de diaphragme. Le rayonnement global g�en�er�e par ces diaphragmes �a NPR= 1:8
correspond donc assez bien au bruit de m�elange de jet "classique" (issu d'une tuy�ere)
identi��e dans la litt�erature. On peut en outre supposer que les deux sources du bruit de
m�elange repr�esent�ees par ces deux spectres universels semblent être bien pr�esentes. En-
�n, il est �egalement possible de remarquer sur ces spectres, que le maximum d'amplitude
pour les 4 diaphragmes apparâ�t environ �aSt ' 0:2 pour � = 30 � et 0:2 � St � 0:3 pour
� = 90 � . Une nouvelle fois, ces valeurs sont caract�eristiques des grandeurs donn�ees dans
la litt�erature.

Les spectres pr�ec�edents repr�esentent les directions privil�egi�ees d'�etude des deux sources
du bruit de m�elange dans la litt�erature. En dehors de ces directions, le spectre en champ
lointain est obtenu par combinaison lin�eaire des spectres associ�es �a chacune des sources.
Tel que mentionn�e pr�ec�edemment, le rayonnement associ�e aux grosses structures tur-
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.1 { Comparaison des spectres acoustiques en champ lointain �a � = 30� et 90�

avec les spectres autosimilaires de Tamet al. [107] pour les 4 diaphragmes �a NPR= 1:8.

bulentes �emerge principalement �a l'aval tandis que celui g�en�er�e par la turbulence de
petite �echelle est omnidirectionnel. On s'attend donc �a retrouver les caract�eristiques
de chacune des sources dans les autres directions. La Fig. 4.2 pr�esente l'�evolution des
spectres en champ lointain en fonction de � pour les diaphragmes S1 et S2 �a NPR= 1:8.
Conform�ement �a la th�eorie, on retrouve pour les deux con�gurations un spectre abrupt
et intense dans les directions d'�ecoute les plus proches de l'axe du jet tandis qu'il s'�evase
et s'att�enue lorsqu'on se rapproche de � = 90� . Pour les plus grands angles, on conserve
toujours cette forme �evas�ee ce qui est en accord avec l'hypoth�ese que la source associ�ee
�a la turbulence de petite �echelle est omnidirectionnelle. On peut n�eanmoins constater
une l�eg�ere coupure en haute fr�equence pour � = 150� . Cela peut s'expliquer par la taille
du porte �echantillon maintenant la grille qui pourrait faire �ecran aux ondes et limiter le
rayonnement vers l'amont.

Les spectres pr�ec�edents ont donn�e une premi�ere indication de la directivit�e du bruit
de jet issu de diaphragmes : le rayonnement vers l'aval semble nettement dominant. Pour
tenter de con�rmer ce r�esultat, on trace sur les Figs. 4.3 (a), (b) (c), l'�evolution du niveau
de pression sonore (OASPL) entref min = 100 et f max = 40000 Hz en fonction de l'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= 1:8 pour
les diaphragmes : (a) S1 et (b) S3.

et S3. Ce niveau acoustique global est obtenu par la relation :

OASPL = 10 log

0

@
P f max

f min
Spp� f

p2
ref

1

A : (4.1)

Pour les diaphragmes S1 et S3 (Fig. 4.3 (a) et (c)), il est observ�e une �evolution quasi-
lin�eaire du niveau acoustique en fonction de � pour les r�egimes subsoniques et bas super-
soniques. Pour ces r�egimes, le rayonnement acoustique domine tr�es nettement vers l'aval
conform�ement �a la th�eorie du bruit de m�elange. Pour les r�egimes supersoniques (NPR� 2)
en revanche, l'apparition du bruit de choc (screech et bruit de choc �a large bande) est �a
l'origine d'une augmentation progressive du rayonnement pour �> 70� qui peut devenir
dominant pour les plus gros diaphragmes S1 et surtout S3 (cf Fig. 4.3 (a) et (c)). Cette
�evolution est en accord avec les mesures r�ealis�ees par Bogeyet al. [15]. La directivit�e
est beaucoup plus perturb�ee, Fig. 4.3 (b), pour le cas du diaphragme S2. En e�et, la
pr�esence 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 C).
Un pro�l similaire aux pr�ec�edents diaphragmes est n�eanmoins obtenu pour NPR= 1:8,
point de fonctionnement pour lequel uniquement le bruit de m�elange est pr�esent. En�n,
pour les r�egimes supersoniques, l'apparition du bruit de choc perturbe une nouvelle fois
la directivit�e pour les plus grands angles �. A�n de comparer les r�esultats obtenus entre
les di��erents diaphragmes, on trace sur la Fig. 4.3 (d) le niveau acoustique ramen�e �a la
section du diaphragmeOASPLS pour NPR= 1:8. Ce niveau s'exprime alors par :

OASPLS = 10 log

0

@
P f max

f min
Spp� f

Sp2
ref

1

A : (4.2)

Ces r�esultats sont de plus compar�es �a des mesures de jets issus de tuy�eres convention-
nelles �a des points de fonctionnement comparables. Elles sont issues des �etudes r�ealis�ees
par Bogeyet al. [15], Lush [60] et Tamet al. [112]. �Etant donn�e la grande disparit�e des
protocoles exp�erimentaux, les r�esultats de ces 3 �etudes, pr�esent�es Fig. 4.3 (d), sont recal�es
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en niveau sur les mesures de notre �etude, non recal�ees entre-elles. Entre les diaphragmes
tout d'abord, on peut constater un excellent accord de la directivit�e entre S1,S2 et S3.
S0 en revanche, rayonne un peu plus intens�ement que les trois autres diaphragmes en
particulier pour � < 120� . Il faut toutefois souligner que la mesure de S0 a �et�e r�ealis�ee
lors d'une campagne d'essais di��erente pour laquelle l'antenne de directivit�e a �et�e mo-
di��ee (dimensions n�eanmoins conserv�ees). En comparaison avec les mesures des �etudes
pr�ec�edemment cit�ees, on peut �egalement noter que leurs directivit�es sont en excellent ac-
cord avec celles obtenues en pr�esence des diaphragmes S1, S2 et S3. Le champ lointain
de ces diaphragmes semble donc poss�eder les di��erentes caract�eristiques de directivit�e du
bruit de m�elange de jet.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.3 { Directivit�e en fonction du NPR pour les diaphragmes S1 (a), S2 (b) et S3 (c).
(d) Directivit�e ramen�ee �a la section du diaphragme pour NPR= 1:8 et comparaison avec la
directivit�e de jets froids issus de tuy�eres conventionnelles �a des points de fonctionnement
voisins (0:9 � M j � 0:96) [60, 14, 112]

Une autre caract�eristique du bruit de m�elange de jet est la loi de puissance associ�ee
�a chacune des deux sources. En e�et, bien que la puissance acoustique rayonn�ee par une
zone de turbulence �evolue globalement suivant la puissance huiti�eme de la vitesse de
l'�ecoulement [57, 58], des mesures d�etaill�ees ont montr�e que suivant la direction d'obser-
vation, la loi de puissance pouvait varier localement. Dans la direction aval, celle-ci �evolue
approximativement selonM 9

j tandis qu'elle suit M 7:5
j �a 90� [8, 15, 113]. Pour analyser

cette loi de puissance dans le cas des diaphragmes, on trace sur la Fig. 4.4 l'�evolution
du niveau du maximum d'amplitude du bruit de m�elange ramen�e �a la section des dia-

77



CHAPITRE 4. BRUIT DE M �ELANGE DE DIAPHRAGME

phragmes en fonction du nombre de Mach parfaitement d�etendu. A�n de s'int�eresser
uniquement �a la loi de puissance associ�ee au bruit de m�elange, l'�etude est restreinte aux
r�egimes subsoniques et bas supersoniques ainsi qu'aux con�gurations sans fort bruit tonal
subsonique. On peut alors constater une tr�es bonne homog�en�eit�e des r�esultats entre les
di��erents diaphragmes, les lois de puissance �etant similaires pour toutes les g�eom�etries.
Par ailleurs, on peut �egalement retrouver les variations de puissance observ�ees dans la
litt�erature. �A 30� , le niveau du maximum d'amplitude �evolue suivant la puissance 9i�eme

du Mach parfaitement d�etendu tandis qu'elle ne suit que la puissance 7i�eme �a 90� . Encore
une fois les r�esultats obtenus pour les diaphragmes s'accordent bien avec la th�eorie du
bruit de m�elange de jet.

Figure 4.4 { �Evolution du niveau du maximum d'amplitude du bruit de m�elange en
fonction du Mach parfaitement d�etendu pour les 4 diaphragmes.

4.1.2 Corr�elations

Les di��erents r�esultats pr�esent�es jusqu'alors ont port�e sur les niveaux, la directivit�e et
les spectres en champ lointain. Etant donn�e la nature tr�es di��erente des deux sources
responsables du bruit de m�elange on peut s'attendre �a ce que certaines de leurs ca-
ract�eristiques soint identi�ables �a partir de l'anaylse directe de l'autocorrelation et de
l'intercorrelation des signaux temporels de pression en champ lointain. C'est ce que nous
nous proposons d'�etudier dans ce paragraphe. Ainsi, on peut assez naturellement concevoir
qu'une impulsion, c'est �a dire une s�equence intermittente du signal acoustique, g�en�er�ee
par une grosse structure turbulente sera plus �etendue que celle g�en�er�ee par une petite
structure. Ce type d'information peut être capt�e par les microphones et peut donc per-
mettre de con�rmer la pr�esence des deux types de sources dans le bruit de m�elange.
Pour tenter de mettre en �evidence ce ph�enom�ene, on s'int�eresse �a l'autocorr�elation et
l'intercorr�elation des signaux de pression. Ces techniques sont clairement d�etaill�ees par
Tam et al. [112]. L'autocorr�elation Rnn , tout d'abord, permet de donner le niveau de
corr�elation entre un signal et ce même signal d�ecal�e dans le temps. Les impulsions domi-
nantes �etant constitu�ees d'une succession de compressions et de d�etentes, la corr�elation
temporelle attendue suivra la même �evolution : la valeur sera positive si les deux instants
concernent soit une d�etente, soit une compression ; elle sera n�egative, si l'un correspond �a
une d�etente alors que l'autre correspond �a une compression. Ces oscillations s'inscrivent
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dans une enveloppe d�ecroissante autour d'un temps de corr�elation nul (� = 0) d'autant
plus rapide que les structures dominantes sont faiblement corr�el�ees. La distinction entre
les grosses et les petites structures devrait donc se traduire par une amplitude et une
dur�ee du pic d'autocorr�elation plus ou moins marqu�ees. Plus pr�ecis�ement, la dur�ee des
pics de corr�elation sera indicative de l'�etendue spatiale des impulsions sonores dans leur
direction de propagation, tandis que leur amplitude re
�etera leur pr�edominance relative
par rapport au bruit ambiant, c'est-�a-dire par rapport aux 
uctuations dues aux autres
structures turbulentes. L'autoccorelation s'exprime par :

Rnn (� ) =



pn (t)

� 

pn (t + � )

�



p2

n (t)
� ; (4.3)

avecp(t) le signal de pression,� le retard temporel,n le microphone consid�er�e (n = 1 �a 9
pour � = 30 � �a 110� ) et hi d�enote la moyenne temporelle. La Fig. 4.5 montre l'�evolution de
la corr�elation pour les 4 diaphragmes test�es �a NPR= 1:8 et pour 30� � � � 110� . Comme
observ�e par Tamet al. [112], des comportements tr�es di��erents peuvent être observ�es entre
les microphones situ�es �a l'aval et les autres. Le pic d'autocorr�elation sur les trois premiers
microphones est, en e�et, beaucoup plus large que sur les suivants et est born�e par une zone
de corr�elation n�egative de chaque cot�e. Cette zone n�egative repr�esente tout simplement
la corr�elation entre deux phases distinctes d'une impulsion. Cette augmentation de la
largeur du pic traduit donc un rayonnement beaucoup plus coh�erent dans les directions
de propagation de la source vers chacun de ces premiers microphones. Ce r�esultat est
totalement en accord avec le mod�ele de la double source responsable du bruit de m�elange.
On peut, par ailleurs, observer une r�eduction de la largeur du pic de corr�elation pour les
signaux des microphones situ�es �a l'aval lorsque le diam�etre du diaphragme diminue. Cela
traduit le fait que la taille typique des grosses structures turbulentes est proportionnelle
au diam�etre du jet consid�er�e, ph�enom�ene bien connu pour les jets classiques.

Pour tenter d'aller plus loin dans l'analyse de l'autocorr�elation, on se propose de
d�eterminer la dur�ee de passageTnn des structures dominantes sur un microphonen que
l'on peut d�e�nir par :

Tnn =
Z � +

� �

Rnn (� )d� (4.4)

avec� � et � + les bornes d'int�egration temporelles du pic d'autocorr�elation. Tel que montr�e
sur la Fig. 4.6 (a), l'int�egration est r�ealis�ee pour la pr�esente application entre les points de
niveauRnn = 0. Par ailleurs, �etant donn�e que la fr�equence d'acquisition des signaux acous-
tiques est assez faible par rapport �a la dur�ee temporelle du pic d'autocorr�elation (points
de mesure localis�es par les cercles noirs), une interpolation lin�eaire est r�ealis�ee entre ces
points a�n de pouvoir pr�ecis�ement localiser les bornes d'int�egration et discr�etiser le pic
(points rouges). Sur les Figs 4.6 (b), (c) et (d), on analyse ainsi l'�evolution de cette dur�ee
de passage int�egrale en fonction de l'angle d'observation, du point de fonctionnement
et du diam�etre du diaphragme. D'apr�es la Fig. 4.6 (b) qui montre l'�evolution de c0Tnn

en fonction de l'angle d'observation, on peut constater que le niveauTnn est nettement
sup�erieur sur les microphones situ�es �a l'aval. Cette observation rejoint les conclusions
pr�ec�edentes selon lesquelles les grosses structures rayonnent pr�ef�erentiellement vers l'aval
o�u elles dominent le champ acoustique, tandis que dans les autres directions, le bruit
mesur�e est essentiellement dû aux ondes rayonn�ees par les petites structures. Par ailleurs,
une coupe de ces courbes aux angles � = 30� et 90� (cf Fig. 4.6 (c)) montre que la
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Figure 4.5 { Autocorr�elation du signal de pression acoustique en fonction de � pour les
4 diaphragmes �etudi�es et pour NPR= 1:8.

dur�ee de corr�elation mesur�ee par les microphones (et donc la taille des structures dans
leurs directions de propagation) �evolue lin�eairement avec le diam�etre du diaphragme. La
pente est environ 4 fois plus forte pour � = 30� (de l'ordre de l'unit�e) que pour � = 90 �

(de l'ordre de 0:25). Ce r�esultat peut être tr�es bien compris en consid�erant l'origine du
rayonnement associ�e aux grosses structures turbulentes. En e�et, les di��erentes �etudes
montrent que la zone d'interaction de ces structures et donc la zone source du rayonne-
ment se situe �a la �n du cône potentiel du jet. Leur taille typique est donc du même ordre
que le diam�etre du jet. En fonction du NPR pour un diam�etre et un point de fonctionne-
ment �x�es, on obtient �egalement une �evolution lin�eaire pour les deux angles d'observation
� = 30 � et 90� (Fig. 4.6 (d)). Cependant la pente est une nouvelle fois tr�es di��erente (po-
sitive pour le premier cas et n�egative pour le second). Cette di��erence est probablement
imputable �a l'ampli�cation convective qui se traduit par une ampli�cation vers l'aval, et
une att�enuation vers l'amont et dont l'ampleur s'accrô�t avec le nombre de Mach (ici le
NPR). L'angle d'�emission �etant plus �elev�e que l'angle apparent, 90� correspond �a une
�emission vers l'amont.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.6 { (a) M�ethode de calcul de la dur�ee de passage des structuresTnn . La zone
d'int�egration est donn�ee en gris. (b) �Evolution de Tnn en fonction de : (b) l'angle d'obser-
vation, (c) le diam�etre du diaphragme et (d) le point de fonctionnement.

De la même mani�ere l'intercorrelationRmn permet de d�eterminer le niveau de corr�elation
entre un signal et un second (distinct), d�ecal�e dans le temps. Appliqu�e aux signaux de
pression des di��erents microphones, cette m�ethode de traitement de signal va permettre
de d�eterminer le niveau de corr�elation du rayonnement acoustique dans la direction an-
gulaire. L'intercorrealtion s'exprime par :

Rmn (� ) =



pm (t)

� 

pn (t + � )

�



p2

m (t)
� 1=2 


p2
n (t)

� 1=2
; (4.5)

o�u m et n d�esignent les deux microphones concern�es num�erot�es de 1 �a 13. Par exemple, la
Fig. 4.7 donne l'intercorr�elation R1;3 entre le premier microphone situ�e �a 30� et le second �a
50� pour les diaphragmes S1, S2 et S3 �a NPR= 1:8. Ces deux microphones ont �et�e choisis
a�n d'avoir un niveau de corr�elation ainsi qu'un retard associ�e signi�catif. Pour S3, on
observe alors un pic de corr�elation entre les deux signaux s'�elevant �a max(R1;3) ' 0:17
pour un retard temporel de � � = 1:27 � 10� 4 s. Cela signi�e que le signal acoustique
arrivant sur le premier microphone �a 30� est fortement corr�el�e �a celui du microphone �a
50� , 1:27 � 10� 4 s plus tôt. Cela nous apporte ainsi deux informations li�ees �a la fois au
niveau et au retard de ce pic de corr�elation. Un niveau d'intercorrelation �elev�e entre deux
microphones situ�es �a des angles di��erents signi�e que le rayonnement acoustique arrivant
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sur ces derniers poss�ede une corr�elation angulaire forte. Dans le cas du bruit de m�elange,
cela peut permettre de con�rmer la pr�esence de la double source caract�eristique en iden-
ti�ant un rayonnment aval plus coh�erent. Le retard, quant �a lui, donne une indication
sur la position de la source (dans l'hypoth�ese ou celle-ci est unique). En e�et, selon cette
position, les distances source-microphonesL i di��erent d'un microphone �a l'autre comme
cela est illustr�e sur le sch�ema de la Fig. 4.8 pour les microphones 1 et 3 et les distances
associ�eesL1 et L3. L'analyse du retard va ainsi permettre d'estimer la position axiale de
la source responsable de ce rayonnement coh�erent [114, 35]. En analysant tout d'abord

Figure 4.7 { Intercorr�elation entre les signaux des microphones situ�es �a � = 30� et
� = 50 � pour les diaphragmes S1, S2 et S3 �a NPR= 1:8.

le retard � � entre les deux microphones pour ces trois diaphragmes, on constate une
augmentation de celui-ci lorsque le diam�etre du diaphragme diminue.�Etant donn�e les
dimensions des diaphragmes �etudi�es ainsi que les incertitudes sur les positions exactes de
chaque microphone, ces r�esultats ne seront pas utilis�es pour localiser pr�ecis�ement la source
du rayonnement aval. En e�et, un �ecart de positionnement de 1 cm de l'antenne en champ
lointain peut engendrer une erreur de localisation de la source de plusieurs diam�etres de
diaphragme. N�eanmoins, ces mesures peuvent être utilis�ees comparativement. En e�et,
on peut raisonnablement faire l'hypoth�ese que la position de l'antenne de directivit�e est
inchang�ee pour les trois mesures de diaphragme r�ealis�ees �a la suite. Si l'on n�eglige l'e�et de
l'�ecoulement sur la dur�ee de propagation, alors l'�ecart de retard observ�e est enti�erement
imputable �a une di��erence de position de la source entre ces di��erents diaphragmes. Ce
r�esultat s'accorde tr�es bien avec la th�eorie, qui localise la source de ce rayonnement �a la
�n du cône potentiel c'est �a dire �a une distance proportionnelle �aD. Cela explique qu'une
augmentation de ce diam�etreD aura pour e�et un d�eplacement de la source vers l'aval.

On s'int�eresse maintenant au niveau du maximum d'amplitude de l'intercorrelation
des signaux des di��erents microphones a�n d'obtenir des informations sur la corr�elation
azimutale des impulsions les plus coh�erentes. Les maximas obtenus pour les 9 premiers
microphones (� = 30� �a 110� ) et les 4 diaphragmes �a NPR= 1:8 sont report�es sur les
histogrammes de la Fig. 4.9. Par exemple, le premier histogramme en haut �a gauche
(R1n ) donne le maximum d'intercorrelation entre le premier microphone situ�e �a 30� et
ses 8 voisins. Sim = n, Rmn correspond au maximum de l'autocorrealtion (= 1) : les
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Figure 4.8 { M�ethode de localisation par intercorr�elation des signaux des microphones
en champ lointain aval.

niveaux maximum d'autocorr�elation sont plus �elev�es que les termes non diagonaux de la
matrice d'intercorr�elation (qui plafonnent vers 0:6 �a 0:7) et risqueraient donc de nuire
�a la lisibilit�e de la Fig. 4.9. Comme ils ont d�ej�a �et�e repr�esent�es et comment�es, nous les
avons arbitrairement �x�es �a 0 sur cette �gure. �A nouveau nos r�esultats s'inscrivent dans
ceux obtenus avec les jets classiques [112], qui font �etat de di��erences notables entre le
rayonnement vers l'aval et celui dans les autres directions. Le maximum d'intercorrelation
entre les trois premiers microphones est nettement sup�erieur �a celui obtenu dans les autres
directions. Cela montre que la coh�erence spatiale azimutale est bien plus �elev�ee vers l'aval
que dans les autres directions : les ondes �emises par les grosses structures sont en e�et
coh�erentes pour des distances inter-microphones atteignant 20� tandis que cette distance
se limite �a 10� (microphones voisins) pour les petites structures. Par ailleurs, en examinant
quels microphones se classent dans l'une ou l'autre des deux cat�egories, on peut se faire
une id�ee de la directivit�e des deux sources : celle des grosses structures couvre au moins
les directions de 30� �a 50� voire 60� pour S0 (les angles inf�erieurs �a 30� n'�etant pas
explor�es) tandis que celle des petites structures couvre au moins les autres directions
explor�ees sans exclure les faibles angles, le rayonnement des petites structures vers l'aval
�etant simplement masqu�e par celui des grosses structures. On peut en outre observer une
augmentation du maximum de corr�elation lorsque le diam�etre du diaphragme diminue, et
ce, dans presque toutes les directions. Cela r�esulte probablement d'un e�et de Reynolds par
lequel, les jets issus de petits diaphragmes sont moins turbulents et donc plus coh�erents.
Une �etude plus �ne est n�eanmoins n�ecessaire pour comprendre pr�ecis�ement ce ph�enom�ene.

Pour conclure sur ces mesures acoustiques, le bruit de m�elange g�en�er�e par le jet issu
d'un diaphragme poss�ede les mêmes caract�eristiques globales qu'un jet issu d'une tuy�ere.
Ceci concerne aussi bien les spectres de champ lointain que la directivit�e ou l'�evolution
de la puissance acoustique avec la vitesse. Ces mesures ont par ailleurs permis de re-
trouver les deux types de source de bruit de m�elange identi��ees dans la litt�erature et
d'en caract�eriser la coh�erence. Le remplacement d'une buse par un diaphragme ne semble
donc pas engendrer de modi�cation majeure des m�ecanismes sources du bruit de m�elange.
Toutefois, les l�eg�eres di��erences qui ont �et�e observ�ees selon le r�egime d'�ecoulement, nous
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Figure 4.9 { Maximum d'intercorr�elation entre les signaux de pression des di��erents
microphones pour les 4 diaphragmes �etudi�es et pour NPR= 1:8.

incitent �a analyser plus �nement les m�ecanismes associ�es aux sources de bruit de m�elange
des jets issus de diaphragmes.

4.2 �Etude a�erodynamique

A cet e�et, une �etude coupl�ee de l'a�erodynamique et de l'acoustique est propos�ee dans
la section suivante (pour le diaphragme S0). Elle inclut une description de l'a�erodynamique
du jet en sortie de diaphragme.
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4.2.1 Champ de vitesse moyenne

�Evolution longitudinale de l'�epaisseur de la couche de m�elange

A�n de caract�eriser pr�ecis�ement le d�eveloppement a�erodynamique du jet, on s'appuie
sur des mesures PIV qui o�rent une description de la couche de m�elange avec une bonne
r�esolution spatiale. Les mesures ne sont, en revanche, pas r�esolues en temps, c'est-�a-dire
que l'intervalle de temps s�eparant 2 paires d'images cons�ecutives est grand devant le temps
mis par une particule pour traverser le champ d'une image. Elles se prêtent donc �a une
analyse statistique mais pas spectrale. Pour se donner un premier aper�cu des champs de
vitesse �a la sortie du diaphragme, on trace sur la Fig. 4.10 les cartographies de vitesses
instantan�ees et moyennes bas�ees sur la vitesse axiale ainsi que des pro�ls transverses
de la vitesse moyenne (Ux ) pour di��erentes positions axiales pour S0 �a NPR= 1:8. Ces
positions sont d�e�nies sur la cartographie Fig. 4.10 (b) par les lignes pointill�ees noires.
On observe alors une �evolution des pro�ls de vitesse typique des jets avec notamment
une d�ecroissance de la vitesse qui est de plus en plus lente dans la couche de m�elange
(y=D ' 0:5) car associ�ee �a un �elargissement global du jet lorsque l'abscissex augmente.
Ce ph�enom�ene r�esulte du cisaillement de l'�ecoulement en mouvement issu du diaphragme
avec celui ext�erieur au repos. La vitesse du jet tend alors �a s'homog�en�eiser avec celle de
l'environnement. En plus de ce ph�enom�ene attendu, on observe �egalement l'apparition
d'un d�e�cit de vitesse marqu�e dans le centre du jet sur les 4 premiers diam�etres. Sur
l'ensemble des points de fonctionnement test�es, ce d�e�cit est apparu uniquement sur des
r�egimes supersoniques ou proches. Celui-ci est donc probablement dû �a la pr�esence d'un
disque de Mach �a l'entr�ee du diaphragme. En e�et, la r�eduction brutale de section �a
l'entr�ee g�en�ere probablement un e�et vena contracta. Cette section devient alors la plus
petite section de passage au niveau de laquelle apparaissent les premiers ph�enom�enes de
choc lorsque le NPR se rapproche de NPRc = 1:89. Ce ph�enom�ene r�esulte donc d'une
perturbation g�en�er�ee par la g�eom�etrie propre du diaphragme.

�A partir de ces pro�ls, on �evalue l'�epaisseur de quantit�e de mouvement� � . Pour les
�ecoulements compressibles, elle est courament exprim�ee par [123]

� � =
Z 1

yref

< �u x (y) >
< �u x (yref ) >

"

1 �
< u x (y) >

< u x (yref ) >

#

dy; (4.6)

o�u yref d�esigne une positon de r�ef�erence. Cette �equation est notament utilis�ee par Ponton
& Seiner [83], Cheng & Lee [25] ou encore Castelain [20] mais son utilisation di��ere par
la position de r�ef�erence consid�er�ee pour l'int�egration. En e�et dans la majorit�e des cas, la
position de r�ef�erence est l'axe du jet c'est �a direyref = 0, position pour laquelle la vitesse
de l'�ecoulement est maximale. Cependant, lorsque des chocs apparaissent, la vitesse au
centre du jet peut ne plus être la maximale. C'est ce qui arrive notamment dans notre cas
�a NPR= 1 :8. L'Eq. 4.6 int�egre alors des e�ets de gradient de vitesse qui ne sont pas li�es au
cisaillement dans la couche de m�elange biaisant ainsi la valeur de l'�epaisseur de quantit�e
de mouvement calcul�ee. Pour pallier ce probl�eme, Ponton & Seiner [83] proposent donc
d'int�egrer �a partir du maximum de vitesse. C'est cette convention qui est appliqu�ee ici.
Par ailleurs, en l'absence d'information sur les 
uctuations de masse volumique, on utilise
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(a) (b)

(c)

Figure 4.10 { Champs de vitesse instantan�ee axialeux (a) et de vitesse moyenne axiale
Ux (b) pour le diaphragme S0 �a NPR= 1:8. (c) Pro�ls transverses des vitesses moyennes
axiales (Ux ) pour les di��erentes positions axiales d�e�nies par les lignes pointill�ees noires
sur la cartographie pr�ec�edente.

ici la version incompressible de l'�eq. 4.6. Elle s'exprime par :

� � =
Z 1

yref

Ux (y)
Ux (yref )

"

1 �
Ux (y)

Ux (yref )

#

dy; (4.7)

o�u yref correspond �a la position du maximum de vitesse pour chaque position axiale.
La Fig. 4.11(a) montre l'�evolution de l'�epaisseur de quantit�e de mouvement dans le cas
du diaphragme S0 �a NPR= 1:8. Cette mesure est par ailleurs compar�ee �a celles de Cas-
telain [20] et Fleury et al. [36] e�ectu�ees dans des jets issus de tuy�eres convergentes �a
M j = 0:9. Notons que dans ces cas, la position de r�ef�erenceyref est le centre du jet (posi-
tion pour laquelle la vitesse de l'�ecoulement est maximale). Globalement, on peut constater
un excellent accord entre les mesures r�ealis�ees sur le diaphragme S0 et la litt�erature en
particulier pr�es de la sortie. En e�et, pour les 4 premiers diam�etres, l'�evolution est lin�eaire
et se superpose parfaitement aux r�esultats de Castelain [20] et Fleuryet al. [36]. Au del�a
en revanche, la couche de m�elange s'�epaissit plus rapidement dans le cas du diaphragme.
Rappelons n�eanmoins que la positionx=D = 4 correspond environ �a la position o�u le
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d�e�cit de vitesse dans le centre du jet n'est plus visible. On peut donc imaginer qu'�a
partir de ce point, la zone de d�e�cit est atteinte par la couche de m�elange g�en�erant une
chute de la vitesse maximale prise comme r�ef�erence dans l'Eq. 4.7. Cela pourrait donc
avoir pour e�et d'augmenter la valeur de� � obtenue. N�eanmoins, malgr�e ce l�eger �ecart, la
pr�esence d'un probable disque de Mach dans l'�ecoulement et l'utilisation d'un diaphragme,
la croissance de la couche limite reste proche de celle observ�ee sur des jets issus d'une
tuy�ere.
Des r�esultats similaires peuvent être observ�es en analysant, sur la Fig. 4.11 (b), l'�evolution
longitudinale du diam�etre du jet (D0:5) d�elimit�e par le contour de vitesse Uxmax (x)=2, o�u
Uxmax (x) est la vitesse axiale maximale relev�ee pour chaque positionx. Sur les 3 pre-
miers diam�etres, on remarque une nouvelle fois des valeurs comparables �a celles obtenues
par Fleury et al. [36]. Au del�a en revanche, la couche de m�elange du jet issu du dia-
phragme s'�epaissit beaucoup plus rapidement. Une nouvelle fois, cela peut s'expliquer
par la pr�esence du d�e�cit de vitesse qui favorise une r�eduction de la vitesse maximale
une fois que la couche de m�elange l'atteint. Une autre cons�equence li�ee �a la g�eom�etrie
du diaphragme est que l'origine du d�eveloppement de la couche de m�elange du jet ap-
parait probablement au niveau de l'arête amont de celui-ci favorisant une couche de
m�elange plus d�evelopp�ee et turbulente �a sa sortie. Ce ph�enom�ene peut �egalement ex-
pliquer l'�epaississement plus rapide observ�e.

(a) (b)

Figure 4.11 { (a) �Evolution longitudinale de l'�epaisseur de quantit�e de mouvement� �

pour le diaphragme S0 �a NPR= 1:8. (b) �Evolution longitudinale de D0:5 pour le dia-
phragme S0 �a NPR= 1:8.

Longueur du cône potentiel

On s'int�eresse maintenant �a un second crit�ere a�erodynamique d'importance pour le
bruit de m�elange : la longueur du cône potentiel. En e�et, les di��erentes �etudes loca-
lisent l'origine du rayonnement aval associ�e aux grosses structures turbulentes �a la �n
du cône potentiel. Sa longueur va donc favoriser une croissance plus ou moins longue
de ces structures. Cette variation de l'�echelle des structures peut notamment expliquer
l'augmentation de la coh�erence du rayonnement acoustique �a l'aval lorsque le diam�etre
du diaphragme augmente (Fig. 4.5). Dans la litt�erature la longueur du cône potentielL c

est d�e�nie comme �etant la longueur au bout de laquelle la vitesse moyenne sur l'axe du

87



CHAPITRE 4. BRUIT DE M �ELANGE DE DIAPHRAGME

jet devient inf�erieure �a une fraction � de la vitesse axiale �a la sortie de la tuy�ere c'est �a
dire :

U(x = L c; y = 0) � � � U(x = 0; y = 0) : (4.8)

Les �etudes di��erent n�eanmoins dans le choix du param�etre � mais s'accordent pour
donner une longueurL c ' 7D pour un jet �a Mach 0:9 (valeur notament obtenue par
Fleury et al. [36] et Castelain [20] en consid�erant respectivement� = 95% et 97:5%).
Pour des nombres de Mach sensiblement inf�erieurs, exempts d'onde de chocs, la longueur
commun�ement admise est typiquement comprise entre 4 et 6 diam�etres. A�n de tenter
de d�eterminer cette grandeur dans le cas du diaphragme S0, on trace sur la Fig. 4.12
l'�evolution longitudinale de la vitesse moyenneUx sur l'axe du jet pour NPR= 1:8. On
obtient alors un pro�l de vitesse relativement constant sur les 3 premiers diam�etres suivi
d'une d�ecroissance de plus en plus importante �a mesure que la couche de m�elange approche
l'axe du jet. Il est donc possible d'appliquer la relation 4.8. En consid�erant� = 95%, on
obtient alors L c = 5:4D. Cette faible longueur, compar�ee �a la litt�erature, peut s'expliquer
par la pr�esence suppos�ee du disque de Mach �a l'entr�ee du diaphragme qui g�en�ere un d�e�cit
de vitesse dans le centre du jet. La longueur du cône potentiel, d�etermin�ee par la m�ethode
pr�ec�edente, est donc probablement un peu biais�ee. Pour la corriger, il faudrait prendre en
compte le diam�etre e�ectif dû �a l'e�et vena contractaqui n'est pas document�e ici, faute
de mesures dans l'ori�ce du diaphragme.

Figure 4.12 { Pro�l longitudinal de la vitesse moyenne sur l'axe du jet en pour S0 �a
NPR= 1:8.

4.2.2 Champ de vitesse 
uctuante

Pro�l radiaux des valeurs RMS

A�n de caract�eriser un peu plus pr�ecis�ement la turbulence dans le jet et en particulier
dans la couche de m�elange, il est int�eressant d'analyser la partie 
uctuante de la vitesse.
La Fig. 4.13 montre l'�evolution transverse des valeurs RMS des 
uctuations de vitesse
axiale pour le diaphragme S0 �a NPR= 1:8. Cette courbe met en �evidence les zones dans
lesquelles les 
uctuations de vitesse et donc la turbulence sont les plus �elev�ees. Comme
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la g�en�eration de turbulence est gouvern�ee par la di��erence 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 m�elange. Comme pour
les jet classiques, dans cette zone, les pro�ls des 
uctuations sont gaussiens et centr�es sur
le bord du diaphragme (�ay=D = 0:5) comme le montre la Fig. 4.13. En outre on observe
dans le cas pr�esent, un second pic de plus faible amplitude plus pr�es de l'axe du jet. Ce
second pic persiste sur les 2 premiers diam�etres et r�esulte du cisaillement int�erieur g�en�er�e
par le d�e�cit de vitesse dans le centre du jet. Il serait donc li�e �a la pr�esence du disque de
Mach, propre �a cette con�guration et �a ce NPR.

Figure 4.13 { Pro�ls transverses des valeurs RMS des 
uctuations de vitesse axiale (u0
x )

pour le diaphragme S0 �a NPR= 1:8.

�Evolution longitudinale des maxima des valeurs rms

A�n de comparer les niveaux de turbulences observ�es dans le cas du diaphragme
�a ceux rapport�es dans la litt�erature, on trace sur la Fig. 4.14 l'�evolution longitudinale
du maximum des 
uctuations de vitesse axiale et transverse. A�n d'obtenir un taux de
turbulence, ce niveau max est g�en�eralement adimensionn�e par la vitesse moyenne au
centre du jet en sortie de tuy�ere (vitesse maximale). C'est notament ce qui est fait par
Castelain [20] et Fleuryet al. [36]. Dans notre cas cependant, la pr�esence du d�e�cit de
vitesse dans le centre du jet ne permet pas d'utiliser cette convention. On se propose donc
d'adimensionner cette grandeur par rapport �a la vitesse moyenne maximale mesur�ee dans
le jet et correspondant �a une position en sortie de diaphragme, proche de la couche de
m�elange (Fig. 4.10). Les r�esultats alors obtenus sont compar�es aux travaux de Castelain
et Fleury et al.. Une nouvelle fois on peut constater un bon accord entre ces �etudes et les
mesures r�ealis�ees sur S0. Le taux de turbulence bas�e sur la vitesse radiale (Fig. 4.14 (b))
croit jusqu'�a 3 diam�etres pour �nalement converger autour d'une valeur de 0:12. Cette
�evolution est conforme �a celle observ�ee par Castelain [20] mais les valeurs sont l�eg�erement
sup�erieures �a celles relev�ees par Fleuryet al. [36]. Le taux de turbulence mesur�e sur S0
�a partir de la vitesse axiale est, quant �a lui, l�eg�erement sup�erieur �a ces �etudes. Celui-ci
croit rapidement sur le premier diam�etre pour �nalement converger vers une valeur de
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0:17 (0:16 pour Castelain et Fleuryet al.) avec un maximum d'environ 18%.�A partir
de 4 diam�etres, on peut �egalement constater une l�eg�ere chute du taux de turbulence.
Globalement, il est possible que le d�e�cit de vitesse au centre du jet et la sur-vitesse au
bord de cette zone soient �a l'origine de cet �ecart par rapport �a la litt�erature : apr�es avoir
�et�e plus intense que dans les jets des r�ef�erences [20] et [36] sur les premiers diam�etres, le
m�elange, d�ej�a plus avanc�e, se ralentirait ensuite plus rapidement. Comme tous ces jets ont
�et�e obtenus avec la même installation, �a ceci pr�es que les buses des r�ef�erences [20] et [36]
sont ici remplac�es par un diaphragme, cette di��erence est donc probablement imputable
�a l'e�et du diaphragme, et plus pr�ecis�ement �a l'e�et de vena contracta qu'il g�en�ere �a son
entr�ee. Hormis l'�ecart quantitatif (d'environ 10%) relev�e ici, la dynamique du m�elange du
jet S0 �a NPR= 1 :8 s'inscrit dans la tendance observ�ee par ailleurs.

(a) (b)

Figure 4.14 { �Evolution longitudinale du taux de turbulence maximum observ�e sur le
diaphragme S0 �a NPR= 1:8 et bas�e sur les 
uctuations : (a)u0

x et (b) u0
y.

4.2.3 Corr�elations spatiales des vitesses

Cartographie des corr�elations spatiales

Toujours dans l'optique de caract�eriser le d�eveloppement de la turbulence dans le
jet, on s'int�eresse dans cette sous-section aux corr�elations spatiales calcul�ees �a partir des
champs de vitesse PIV. Cette grandeur permet de d�eterminer le niveau de corr�elation entre
les 
uctuations de vitesse pr�esentes 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 corr�elations temporelles r�ealis�ees pr�ec�edemment
sur les mesures acoustiques, la corr�elation spatio-temporelleRij s'exprime par :

Rij (~x; ~�; � ) =



u0

i (~x; t)
� D

u0
j (~x + ~�; t + � )

E

D
u0

i
2(~x; t)

E1=2 D
u0

j
2(~x + ~�; t + � )

E1=2
; (4.9)

i et j d�esignant les composantes de la vitesse,~x le point de r�ef�erence, ~� le vecteur
d�eplacement entre le point de r�ef�erence et un point d'�etude et � le d�ecalage temporel
entre les signaux recueillis aux deux points. Les mesures PIV n'�etant pas r�esolues en
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temps, le retard temporel� est n�ecessairement nul si bien que les corr�elations se r�eduisent
�a des corr�elations spatiales. Le calcul s'appuie sur les 2000 champs PIV disponibles a�n
d'atteindre une convergence statistique satisfaisante [5]. Sur la Fig. 4.15 sont trac�es les
iso-contours de corr�elation de la vitesse axialeRxx pour deux points de r�ef�erence situ�es
dans la couche de m�elange du jet �a des positions axiales di��erentes (x=D = 1 et 5).
L'augmentation de la taille de la tâche de corr�elation entre les deux points de r�ef�erence
choisis est r�ev�elatrice de la croissance des structures tourbillonnaires moyennes dans la
couche de m�elange. On remarque en outre que dans les deux cas les iso-contours sont
des ellipses concentriques poss�edant un axe pr�ed�e�ni donn�e par la ligne continue noire.
Pour la position x=D = 1, cet axe forme un angle d'environ 7� par rapport �a la direction
axiale tandis qu'il est environ de 18� �a x=D = 5. Cette derni�ere valeur est similaire �a
celle obtenue par Fleuryet al. [36]. Cette d�eformation des iso-contours a �et�e attribu�ee �a
l'anisotropie de la turbulence induite par le cisaillement moyen de l'�ecoulement [36, 95].

(a) (b)

Figure 4.15 { Isocontours de corr�elation sur la vitesse axialeRxx pour la con�guration
S0, 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 isocontours correspondent aux niveaux de corr�elation de 0:1 �a 0:9 par pas de 0:1.

On r�eit�ere maintenant cette analyse en se basant sur la vitesse transverse toujours aux
mêmes points de r�ef�erence (Fig. 4.16). Une nouvelle fois, on constate que les iso-contours
sont des ellipses concentriques dont la taille crô�t lorsqu'on s'�eloigne du diaphragme. Ce-
pendant, on peut remarquer que les axes de ces ellipses sont cette fois-ci verticaux. Ce
r�esultat est une nouvelle fois coh�erent avec les observations de Fleuryet al. [36].

Calcul des �echelles int�egrales

�A partir des cartographies de corr�elation spatiales pr�ec�edentes, il est possible de
d�eterminer l'�echelle de corr�elation L (k)

ii (~x) bas�ee sur une des composantes de la vitesse dans
une direction k particuli�ere. En e�et, en r�ealisant une coupe des cartographies Fig. 4.15,
typiquement dans la direction axiale (donn�ee par la ligne pointill�ee noire), on obtient les
pro�ls de corr�elation repr�esent�es Fig. 4.17. De la même mani�ere que pour les mesures
acoustiques, on retrouve un pic de corr�elation plus ou moins large centr�e sur le point de
r�ef�erence. Par int�egration, on obtient l'aire sous ce pic qui donne une indication sur la
taille de la zone de corr�elation des 
uctuations de vitesse dans la direction axiale. L'�echelle
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(a) (b)

Figure 4.16 { Iso-contours de corr�elation sur la vitesse transverseRyy pour la con�gu-
ration S0, 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 corr�elation de 0:1 �a 0:9 par
pas de 0:1.

int�egrale est d�e�nie dans ce cas par :

L (k)
ii (~x) =

1
2

Z � k +

� k �

Rii (~x; � k ; 0)d� k (4.10)

avec� k� et � k+ les bornes d'int�egration. Les corr�elations spatiales �etant assez bruit�ees, les
pics sont int�egr�es �a partir du niveau Rii = 0:1.

(a) (b)

Figure 4.17 { Pro�l longitudinal de corr�elation Rxx pour la con�guration S0, NPR=
1:8 aux positions : (a)x=D = 1 et (b) x=D = 5. La zone grise repr�esente le domaine
d'int�egration consid�er�e pour d�eterminer les �echelles int�egrales de turbulence.

A�n de d�eterminer la taille des structures turbulentes moyennes dans la couche de
m�elange, la Fig. 4.18 montre l'�evolution longitudinale des �echelles int�egrales bas�ees sur
les vitesses axiales et transverses pour la positiony=D = 0:5. Ces mesures sont �egalement
compar�ees aux travaux de Fleuryet al. [36], Laurence [53], Davieset al. [31] et Liepmann
& Laufer [56] men�ees chacune sur des jets subsoniques �a des Mach compris entre 0:3 et 0:9.
Pour l'ensemble des �echelles int�egrales calcul�ees sur les deux composantes de la vitesse, on
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peut remarquer une croissance sensiblement lin�eaire. Ce r�esultat traduit une augmentation
de la taille de la structure tourbillonnaire moyenne dans la couche de m�elange lorsque
l'abcissex augmente. Except�e pour la mesure deL (y)

yy , on peut en outre observer une tr�es
bonne ad�equation avec les mesures r�ealis�ees par Fleuryet al. [36] en particulier en ce
qui concerne la pente. Un l�eger �ecart de niveau apparâ�t n�eanmoins entre les r�esultats de
la pr�esente �etude et la litt�erature. L'�ecart peut r�esulter de la g�eom�etrie du diaphragme
qui perturbe probablement la couche limite initiale du fait des arêtes vives ou encore de
l'utilisation de bornes d'int�egration di��erentes dans le calcul. Pour l'�echelle int�egrale L (y)

yy ,
la pente est en revanche quasiment deux fois plus forte dans les pr�esentes mesures et
s'explique en partie par des corr�elations tr�es bruit�ees dans cette direction : en e�et, une
int�egration �a partir d'un seuil sup�erieur ( Ryy = 0:2) permet de retrouver une pente plus
proche de celle obtenue par Fleury. Un ph�enom�ene similaire a �et�e observ�e par Andr�e [5].

(a) (b)

Figure 4.18 { �Evolution longitudianles des echelles int�egrales dans la couche de m�elange
(y=D = 0:5) pour S0, NPR= 1:8. (a) L x

xx et L y
xx , Laurence [53] et Davieset al. [31],

Liepmann & Laufer [56] et (b)L x
yy et L y

yy .

Pour conclure, la caract�erisation a�erodynamique du jet g�en�er�e par S0 �a NPR= 1:8, a
montr�e que malgr�e la g�eom�etrie du diaphragme et la pr�esence d'un d�e�cit de vitesse dans
le centre du jet (probablement g�en�er�e par un disque de Mach �a l'entr�ee du diaphragme),
le d�eveloppement de la couche de m�elange et de la turbulence est comparable �a celui
observ�e dans la litt�erature pour les jets issus de tuy�ere. En particulier, il a �et�e possible
de mettre en �evidence une croissance lin�eaire de la taille des structures tourbillonnaires
moyennes dans la couche de m�elange vers l'aval. Ces r�esultats corroborent ainsi les obser-
vations r�ealis�ees sur les mesures acoustiques et notamment l'augmentation de la coh�erence
spatiale du rayonnement acoustique conjointement au diam�etre du diaphragme. En e�et,
lorsque celui-ci augmente, le cône �a potentiel du jet est allong�e, permettant ainsi une
croissance plus �etendue des structures tourbillonnaires dans la couche de m�elange. Le
rayonnement aval g�en�er�e par l'interaction de ces plus grosses structures �a la �n du cône
�a potentiel sera donc spatialement plus coh�erent.
Cependant, il est utile de noter que la pr�esence d'une source acoustique suppl�ementaire
au bruit de m�elange comme par exemple le bruit tonal subsonique (c.f. annexe C), peut
engendrer une forte modi�cation du d�eveloppement de la couche limite et de la turbu-
lence en particulier sur les premiers diam�etres du fait de l'apparition d'intenses structures
tourbillonnaires �a la sortie du diaphragme.
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4.3 Identi�cation des sources du bruit de m�elange

On se propose maintenant d'�etudier plus en d�etail les sources a�erodynamiques res-
ponsables du bruit de m�elange et en particulier la source associ�ee aux grosses structures
turbulentes coh�erentes dominant le champ acoustique en aval. Pour ce faire, on e�ectue
des mesures Schlieren simultan�ement avec des mesures acoustiques en champ lointain tou-
jours pour le diaphragme S0 �a NPR= 1:8. Ces mesures ont l'avantage d'être su�samment
r�esolues en temps pour permettre d'�etudier des ph�enom�enes non-p�eriodiques comme le
bruit de m�elange qui est un bruit �a large bande.
Une caract�eristique suppl�ementaire permettant de di��erencier le rayonnement aval de ce-
lui dans les autres directions est la pr�esence de fortes intermittences dans les signaux de
pression [45, 41, 47]. Cette caract�eristique peut être clairement identi��ee dans le cas de S0
sur la Fig. 4.19. En e�et, des pics intermittents de fortes amplitudes d�epassant 1:5 �ecarts
types du signal (1:5� 30� ) �emergent des signaux de pression acoustique �a � = 30� tandis
qu'ils sont totalement absents pour � = 90 � o�u l'on observe des variations beaucoup
plus r�eguli�eres. Ces �ev�enements intenses sont probablement imputables aux impulsions
acoustiques g�en�er�ees par l'interaction des grosses structures turbulentes �a la �n du cône
�a potentiel.

Figure 4.19 { Signaux de pression obtenus sur les microphones situ�es �a � = 30� et 90� .
Les lignes pointill�ees donnent les valeurs correspondant �a 1:5� 30� .

A�n de conforter cette hypoth�ese dans le cas de S0, on cherche, dans la sous-section
suivante, �a localiser dans les images Schlieren les �ev�enements a�erodynamiques intermit-
tents. La Fig. 4.20 donne un exemple de champ instantan�e obtenu �a l'aide de la technique
Schlieren. Comme nous l'avons �evoqu�e dans le Chap. 2, cette technique permet d'obtenir
une information sur les gradients de densit�e axiaux dans l'�ecoulement lorsque le couteau
est plac�e perpendiculairement �a 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 d�enotent respective-
ment des gradients de densit�e n�egatifs et positifs. Dans la suite, on d�e�nit le niveau de
gris/couleur au point de coordonn�ees (x; y) par � xy . Dans le cas pr�esent, la fr�equence d'ac-
quisition des images Schlieren, similaire �a celle utilis�ee pour l'acoustique, est de 90000 Hz.
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Figure 4.20 { Champ Schlieren instantan�e pour S0, NPR= 1:8.

4.3.1 Rayonnement associ�e aux grosses structures turbulentes
coh�erentes

La solution la plus directe pour lier les visualisations Schlieren aux mesures acoustiques
�a l'aval, est de corr�eler le signal de pression obtenu �a � = 30� (p30� ) avec les 
uctuations
de niveau de gris issues de chaque pixel des images Schlieren. De la même mani�ere que
pr�ec�edemment, cette corr�elation temporelle s'exprime par :

R(� xy ; p30� ; � ) =



� xy (t)

� 

p30� (t + � )

�

D
� xy

2(t)
E1=2 


p30� 2(t + � )
� 1=2

(4.11)

Les niveaux maximums de corr�elation obtenus sont pr�esent�es sur la cartographie Fig. 4.21.
Les zones de plus forte corr�elation sont ainsi d�enot�ees par la couleur rouge tandis qu'une
couleur bleue traduit une absence de corr�elation. De mani�ere g�en�erale, on peut constater
que les niveaux de corr�elation entre l'acoustique et les images Schlieren sont tr�es faibles.
Cela peut s'expliquer par les ph�enom�enes d'int�egration importants inh�erents �a la technique
Schlieren. En e�et, le niveau de gris obtenu pour chaque pixel traduit l'int�egration des
gradients de densit�e observ�es sur l'ensemble de la travers�ee du jet et m�elange donc un
grand nombre de 
uctuations a�erodynamiques non n�ecessairement corr�el�ees ou pouvant
en partie se compenser mutuellement. Par ailleurs, le bruit �a large bande r�esulte de la
contribution de toutes les sources de bruit du jet, toutes ind�ependantes les unes des
autres. �A ce titre, la Fig. 4.21 qui ne fait apparâ�tre que les plus coh�erentes, montre
que celles-ci sont �etendues sur une vaste zone couvrant quasiment toute la couche de
m�elange. La contribution d'un petit volume, au bruit total est donc tr�es faible ; or le niveau
de corr�elation entre deux signaux causalement li�es est fortement tributaire du rapport
signal/bruit de chacun des deux signaux. Il n'est donc pas surprenant que les niveaux de
corr�elation soient tr�es faibles dans le cas pr�esent, même pour les grandes structures. Cette
interpr�etation est corrobor�ee par l'�etude de Mercier et al. [66], qui a trouv�e des niveaux
de corr�elation du même ordre de grandeur en faisant appel �a une m�ethode de mesure
des 
uctuations a�erodynamiques non intrusive et locale, donc moins discutable que la
strioscopie : la di�usion Rayleigh. �A l'instar de Mercier et al., nous observons ici une
augmentation du niveau de corr�elation dans la couche de m�elange entre 3 et 7 diam�etres.
Il existe donc un lien entre les ph�enom�enes a�erodynamiques observ�es dans la couche de
m�elange sur une zone s'�etendant de 3 �a 7 ou 8 diam�etres et le rayonnement acoustique
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aval. Malgr�e le biais introduit par la technique Schlieren, on peut d�eceler des corr�elations
autour de y = 0. Leur niveau plus faible pourrait être dû �a la double travers�ee de la
couche de m�elange par les rayons lumineux qui serait �a l'origine d'e�ets de compensation
plus ou moins marqu�es.

Figure 4.21 { Cartographie du maximum de corr�elation entre les champs Schlieren et le
microphone situ�e �a 30� pour S0, NPR= 1:8.

A�n d'analyser plus �nement ces corr�elations, on trace sur la Fig. 4.22 l'�evolution
longitudinale du maximum de corr�elation ainsi que du retard temporel� associ�e pour
y=D = � 0:9 (ligne pointill�ee noire sur la Fig.4.21). On peut observer sur cette �gure
un retard d'environ � = 6 � 10� 3 s dans les zones de corr�elation les plus fortes (>
0:03). � traduit le d�elai ( Ttot ) entre l'apparition du ph�enom�ene a�erodynamique dans les
images Schlieren et l'arriv�ee de la perturbation acoustique associ�ee sur le microphone.
Cela comprend donc le temps de convection des structures tourbillonnairesTc jusqu'�a la
zone source et le temps de propagationTp de l'onde acoustique de cette source jusqu'au
microphone. Par ailleurs, il est �egalement possible d'observer une l�eg�ere d�ecroissance de
ce retard lorsqu'on se d�eplace vers l'aval. Cela se comprend tr�es bien par la r�eduction
du temps de convection des structures a�erodynamiques jusqu'�a la zone source. Le d�elai
temporel globalTtot = Tc + Tp est donc r�eduit.

Figure 4.22 { Courbes d'�evolution du maximum de corr�elation et du retard associ�e entre
les champs PIV et le microphone �a � = 30� pour S0, NPR= 1:8 �a la position y=D = � 0:9.
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En faisant l'hypoth�ese raisonnable qu'en l'absence de choc les 
uctuations de den-
sit�e induites par l'onde acoustique sont trop faibles pour être visualis�ees 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 d�elai globalTtot doit être minimal et �egal uniquement
au temps de propagation de l'onde acoustique de la source au microphone (Ttot = Tp).
Pour localiser cette source on trace sur la Fig. 4.23 le retard associ�e au maximum de
corr�elation pour les zones pour lesquelles celui-ci est non n�egligeable. Cela permet ainsi
de �ltrer les valeurs de retard ab�erantes visibles sur la Fig. 4.22 pourx=D < 3 et x=D > 8.
On peut ainsi constater une nouvelle fois une d�ecroissance du d�elai globalTtot vers l'aval
traduisant la diminution du temps de convection des structures tourbillonnaires jusqu'au
point source. Le retard minimum obtenu (localis�e �a environ 9 diam�etres sur l'axe du jet )
est ainsi deTtot = 5:98� 10� 3 s. En consid�erant uniquement une propagation acoustique
directe (Ttot = Tp), ce d�elai correspond �a un trajet de c0 � Ttot = 2:06 m. Cette valeur
ne surestime que l�eg�erement la distance de l'antenne de directivit�e. Ce l�eger �ecart peut
s'expliquer notamment par des e�ets de convection et de r�efraction des ondes dans le jet.
La source semble donc situ�ee aux alentours de 9 diam�etres sur l'axe du jet, c'est �a dire
apr�es la �n du cône potentiel. Cette zone source s'accorde tr�es bien avec la th�eorie du
rayonnement associ�e aux grosses structures turbulentes. Par ailleurs, on peut noter que
les zones de plus forte corr�elation d�enot�ees par les contours noirs correspondent �a des
retards compris entre 6:1 � 10� 3 s et 6:3 � 10� 3 s.

Figure 4.23 { Cartographie du retard associ�e au maximum de corr�elation. La ligne noire
donne l'isocontour �ltr�e de valeur R~x;30� = 0:04

Dans la suite, nous consid�ererons donc un temps de propagation source-microphone
Tp = 5:98� 10� 3 s. Compte tenu de la fr�equence d'acquisition des images Schlieren, cela
implique que les ondes d�etect�ees par les microphones �a l'instantt, ont �et�e �emises par des
perturbations de l'�ecoulement au tempstSc = t � Tp correspondants �a des images enre-
gistr�ees 539 pas de temps plus tôt.
A�n de visualiser les ph�enom�enes a�erodynamiques apparaissant dans l'�ecoulement lors
de l'�emission d'une intermittence acoustique forte, on r�ealise une moyenne condition-
nelle. Cette technique de post-traitement consiste �a r�ecup�erer une s�erie d'images Schlie-
ren englobant le tempstSc pour chaque �ev�enement s�electionn�e dans le signal acous-
tique. On construit alors une s�erie moyenne �a partir des s�eries d'images associ�ees �a
chaque �ev�enement. La moyenne conditionnelle ainsi obtenue, s�electionne les perturba-
tions a�erodynamiques communes �a l'ensemble de ces s�eries d'images. Ces perturbations
sont donc associ�ees �a l'�emission du type d'�ev�enements acoustiques s�electionn�es en "gom-
mant" les autres informations. Pour l'identi�cation des �ev�enements intenses dans le signal
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acoustique nous utilisons une d�ecomposition en ondelette. Dans le cas d'un jet unique,
des r�esultats convenables peuvent être obtenus en e�ectuant cette identi�cation directe-
ment sur les signaux de pression acoustique bruts sans transform�ee d'ondelette, comme
montr�e Fig. 4.19, mais nous verrons au Chap. 5 que cela n'est plus possible dans le cas de
jets multiples. Par soucis d'homog�en�eit�e et �a des �ns de comparaison, les ondelettes sont
donc utilis�ees dans les deux cas. Notons, en particulier, que de meilleurs r�esultats ont �et�e
obtenus pour S0 avec la d�ecomposition en ondelette. Le �ltrage par ondelettes permet
en e�et de s�electionner des impulsions calibr�ees dans l'espoir d'identi�er des ph�enom�enes
a�erodynamiques issus d'une zone source d�elimit�ee et coh�erente. En e�et cette technique
d'analyse consiste �a convoluer un signal d'�etudeq(t) avec un �ltre glissant transitoire
nomm�e ondelette. Selon la terminologie d'usage, cette ondelette � est l'ondelette �lle ob-
tenue par dilatation et d�ecalage temporel [17, 116, 18, 39, 81] d'une ondelette m�ere 	. La
transform�ee par ondelettes ainsi d�e�nie, s'�ecrit :

w(s; � ) =
1

p
jsj

Z + 1

�1
q(t)	 �

�
t � �

s

�
dt; (4.12)

o�u s est le param�etre de dilatation de l'ondelette �lle qui caract�erise la "largeur" de
l'ondelette, c'est �a dire sa dur�ee typique et � le d�ecalage temporel. A�n de d�eterminer
la forme de l'ondelette �a utiliser, on r�ealise sur la Fig. 4.24 (a) une moyenne condition-
nelle simple du signal acoustique mesur�e par le microphone �a � = 30� . L'objectif est
ici de d�eterminer la forme moyenne des impulsions associ�ees aux �ev�enements intermit-
tents rep�er�es pr�ealablement dans le signal de pression.�A cet e�et, un �echantillon du
signal acoustique de dur�ee 4� 10� 4 s, centr�e sur l'�ev�enement consid�er�e, est r�ecup�er�e pour
chaque intermittence (positive ou n�egative) d�epassant en valeur absolu 1:5� 30� , � 30� �etant
l'�ecart type du signal. Ces �echantillons de signal sont ensuite moyenn�es entre eux pour
former les signaux moyens pr�esent�es sur la Fig. 4.24 (a). La courbe noire correspond ainsi
�a la moyenne des impulsions positives de forte amplitude tandis que la rouge correspond
aux n�egatives. On choisit alors pour repr�esenter ces impulsions l'ondelette m�ere DOG ou
chapeau mexicain. Celle-ci, pr�esent�ee sur la Fig. 4.24 (a), ressemble en e�et tr�es fortement
aux impulsions moyennes identi��ees dans le signal acoustique. Grâce �a la transform�ee en
ondelettes, il est alors possible de situer de fa�con pr�ecise les �ev�enements et de les extraire
du signal d'origine. L'ondelette m�ere 	 s'exprime par :

	( � ) =
dm

d� m
exp� � 2=2 : (4.13)

avecm = 2. On d�e�nit de plus une pseudo-fr�equencef s proportionnelle �a l'inverse de la
dur�ee caract�eristique s de l'ondelette DOG par [116, 81] :

f s(s) =

q
m + 1

2

2�s
: (4.14)

L'ondelette �lle est alors obtenue par dilatation et d�ecalage temporel de cette ondelette
m�ere (Fig. 4.24 (b)).

La Fig. 4.25 donne un exemple d'identi�cation d'�ev�enements impulsionnels dans le si-
gnal acoustique par transform�ee en ondelettes. La Fig. 4.25 (a) montre, tout d'abord, une
fenêtre [t0; t0 + 5 � 10� 3] s, avect0 = 1 s, du signal acoustique d'analyse. Dans ce signal
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(a) (b)

Figure 4.24 { (a) Moyennes conditionnelles r�ealis�ees sur le signal acoustique �a � = 30�

�a partir des intermittences fortes positives (courbe noire) et n�egatives (courbe rouge)
d�epassant 1:5� 30� .
(b) En noir : ondelette m�ere DOG ; en bleu : ondelette �lle dilat�ee (d'un facteur <1) ; en
rouge : ondelette bleue d�ecal�ee (retard�ee).

les �ev�enements forts d�epassant 1:5� 30� sont montr�es par les cercles rouges. Sur la Fig. 4.25
(b) sont pr�esent�ees les valeursw(s; � ) obtenues par convolution du signal acoustique avec
l'ondelette �lle plus ou moins dilat�ee et d�ecal�ee dans le temps. On retrouve ainsi en abs-
cisse, le temps reconstruit �a partir de la date initiale du signal (t0 = 1 s) et du d�ecalage
temporel � tandis qu'en ordonn�ee est report�ee la pseudo-fr�equence. Il est ainsi possible
de connaitre �a chaque instantt la dur�ee et le niveau des/de l'impulsion(s) acoustique(s)
arrivant sur le microphone. En calculant �a partir de la transform�ee en ondelettes, pour
chaque pseudo-fr�equencef s, la moyenne quadratique temporelle de l'ondelette, on obtient
l'�equivalent d'un spectre en fonction de la pseudo-fr�equence (Fig. 4.25 (c)). Celui-ci tra-
duit donc la pseudo-puissance associ�ee �a chaque dur�ee d'impulsion acoustique. On peut
alors constater qu'une dur�ee d'impulsion associ�ee �a la pseudo-fr�equencef smax semble être
privil�egi�ee dans le rayonnent acoustique �a 30� . De plus, on peut remarquer que le pro�l
du spectre en ondelette est tr�es similaire �a celui obtenu par la transform�ee de Fourier
sur la Fig. 4.1 (a). Cela peut se comprendre par le fait qu'un niveau �elev�e du spectre
de Fourier traduit en particulier une occurrence p�eriodique forte d'un �ev�enement. Dans
le cas o�u cette occurrence a une d�ependance temporelle relativement r�eguli�ere, comme
nous l'observons ici, il n'est pas surprenant d'observer une augmentation de la puissance
associ�ee �a cette dimension particuli�ere dans le spectre en ondelettes. En s�electionnant
cette fr�equence f smax dans la transform�ee, on obtient la contribution des ondelettes de
dur�ee smax , correspondant �a f smax , au signal analys�e (Fig. 4.25 (d)). Cette composante
du signal d'origine permet �nalement d'identi�er temporellement les �ev�enements inter-
mittents forts associ�es �a cette fr�equence privil�egi�ee. Sur la Fig. 4.25 (d) ces �ev�enements
forts d�epassant 1:5 �ecarts types du signal (1:5� ) sont marqu�es par les cercles rouges. En
comparant les identi�cations faites sur le signal brut Fig. 4.25 (a) et celles issues de la
transform�ee en ondelettes �a la fr�equencef smax Fig. 4.25 (d), on remarque une r�eduction du
nombre d'�ev�enements impulsionnels forts identi��es. Cela peut s'expliquer par la pr�esence
d'�ev�enements intermittents notables �a d'autres pseudo-fr�equences quef smax dans le signal
acoustique brut ou encore, par la pr�esence de pics intenses r�esultant de combinaisons
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constructives d'impulsions d'�echelles diverses. Cette hypoth�ese est confort�ee par le fait
que bien qu'elle corresponde au maximum du pseudo-spectre,f smax n'est qu'une valeur
particuli�ere d'une large bosse s'�etendant de 2� 3 kHz �a plus de 20 kHz : dans le si-
gnal brut, il existe donc une multitude d'impulsions intenses �a des �echelles plus ou moins
voisines. Ces deux aspects peuvent être responsables d'une d�egradation de la moyenne
conditionnelle et peuvent expliquer les meilleurs r�esultats obtenus grâce �a l'identi�cation
des intermittences via la m�ethode des ondelettes par rapport �a une identi�cation directe
des �ev�enements forts dans le signal brut de pression.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.25 { (a) Signal temporel brut enregistr�e sur le microphone �a � = 30� . (b)
Transform�ee en ondelette du signal de ce signal de pression. (c) Spectre moyen de la
transform�ee en ondelette. (d) Signal temporel de la transform�ee en ondelette �a la fr�equence
f smax . Les lignes noires repr�esentent les niveaux correspondant �a 1:5 �ecarts types (1:5� )
et les cercles rouges d�enotent les intermittences fortes d�epassant ce seuil. Les signaux
temporels sont restreints �a un intervalle de dur�ee 5� 10� 3 s �a des �ns de lisibilit�e et
d�ebutent �a la date t0 = 1 s choisie pour cet exemple.

Maintenant que les �ev�enements impulsionnels majeurs sont identi��es, il est possible
de rep�erer et moyenner les s�eries d'images Schlieren associ�ees selon la m�ethode d�ecrite
pr�ec�edemment. Les s�eries contiennent chacune 55 images, ce qui correspond �a une dur�ee
totale de 6:1 � 10� 4 s, soit environ 1:5 �a 2 dur�ees de travers�ee du domaine �lm�e (10D).
Comme expliqu�e pr�ec�edemment le d�elai temporel induit par la convection des structures
tourbillonnaires et la propagation acoustique est pris en compte pour la s�election des s�eries
d'image. Pour la con�guration S0 �a NPR= 1:8, on se base sur la dur�ee de l'impulsion
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acoustique donn�ee par la pseudo fr�equencef smax = 6971 Hz. Sur la Fig. 4.26 est ainsi
trac�ee une des images Schlieren de la s�erie d'images moyennes, dont le d�elai temporel
global correspond �aTtot = 6:1 � 10� 3 s (d�elai entre cette image moyenne et l'apparition
des �ev�enements forts sur le microphone aval). Cette valeur correspond au retard associ�e
aux zones de plus fort niveau de corr�elation observ�ees sur la Fig. 4.23. Cette image ne
correspond donc pas au temps d'�emission de l'onde acoustique mais permet de visualiser
les ph�enom�enes a�erodynamiques communs pr�ec�edant la g�en�eration des intermittences. On
peut ainsi constater des zones de plus forts gradients de densit�e positifs et n�egatifs entre
4:5D et 8D traduisant la pr�esence de fortes perturbations a�erodynamiques dans cette zone
plutôt �etendue de l'�ecoulement. Il convient toutefois de noter que la d�elimitation de cette
zone reste assez 
oue en raison du faible rapport signal sur bruit .

Figure 4.26 { Exemple d'image Schlieren moyenne obtenue par moyenne condition-
nelle en consid�erantTtot = 6:1 � 10� 3 s, retard obtenu entre l'apparition des structures
d'�ecoulement coh�erentes dans la zone de corr�elation maximale et leur manifestation au
point d'�ecoute �a � = 30 � , les �ev�enements �etant s�electionn�es au point d'�ecoute par l'am-
plitude de la transform�ee en ondelettes (> 1:5� 30� ). Cas S0 �a NPR= 1:8.

Pour tenter d'am�eliorer ce r�esultat une seconde passe d'optimisation est r�ealis�ee en
s'appuyant sur cette moyenne conditionnelle. Cette nouvelle passe a pour objectif de
conserver et recaler temporellement les seuls �ev�enements fortement corr�el�es au ph�enom�ene
observ�e lors la premi�ere passe (le mod�ele). Pour r�ealiser cette corr�elation, chaque image
moyenne de la s�erie obtenue lors de la premi�ere passe (dont est extraite l'image de la
Fig. 4.26), est moyenn�ee suivant l'axey a�n d'obtenir une courbe � x (t) d'�evolution tem-
porelle des niveaux de 
uctuation des gradients de densit�e pour chaque position suivant
l'axe x (cette moyenne permet en outre d'am�eliorer le rapport signal sur bruit). Le même
exercice est ensuite r�ealis�e pour chaque s�erie d'images brutes associ�ees aux �ev�enements
forts identi��ees au point d'�ecoute �a partir de la transform�ee en ondelettes �a la fr�equence
f smax . On obtient ainsi pour chaque �ev�enement et chaque position axiale une courbe� x (t).
�A partir de l�a, on calcul la corr�elation temporelle de chaque� x (t) avec la courbe �x (t)
issue de la premi�ere passe. En moyennant, pour chaque �ev�enement l'ensemble de ces
corr�elations suivant x, on obtient �nalement une courbe de corr�elation globale entre la
s�erie temporelle de l'�ev�enement consid�er�e et la s�erie moyenne issue de la premi�ere passe.
Cette corr�elation rend compte du niveau de similarit�e de l'�ev�enement intermittent d'�etude
avec le mod�ele issu de la premi�ere et aussi du d�ecalage temporel moyen entre ces deux
�ev�enements. Un exemple de courbe de corr�elation globale est pr�esent�e sur la Fig.4.27 (a).
En s'appuyant sur cette corr�elation globale, on e�ectue un nouveau tri des �ev�enements
en conservant uniquement ceux dont la corr�elation globale d�epasse 2:5� (ligne pointill�es

101



CHAPITRE 4. BRUIT DE M �ELANGE DE DIAPHRAGME

noirs sur la Fig. 4.27 (a)) et en les recalant dans le temps si leur retard n'exc�ede pas
une valeur deT0:2=2 pr�ed�e�nie (lignes en pointill�es rouges). Cette limite temporelle a
pour objectif d'�etudier exclusivement l'�ev�enement identi��e �a partir du signal acoustique
et non le suivant qui pourrait être associ�e �a une autre dur�ee d'impulsion. La Fig. 4.27 (b)
pr�esente ainsi le nombre d'�ev�enementsNev associ�e �a un d�ecalage temporel du maximum
de corr�elation donn�e. On peut ainsi constater que la majorit�e des �ev�enements pr�esente
un retard nul avec le mod�ele. Ce r�esultat est tout �a fait naturel �etant donn�e que ce sont
ces �ev�enements qui ont permis d'obtenir la moyenne conditionnelle mod�ele de la passe
1. Cependant, on peut �egalement observer un nombre important d'�ev�enements avec un
retard d'environ 1:4 � 10� 4 s. Cette valeur est du même ordre que le retard associ�e �a
St ' 0:2 (T0:2 = 1:312� 10� 4 s), c'est �a dire la fr�equence caract�eristique du maximum
d'amplitude du bruit de m�elange ou encore la fr�equence privil�egi�ee de passage des grosses
structures turbulentes �a la �n du cône potentiel. Compte tenu de leur retard, il semblerait
donc que ces �ev�enements succ�edent �a ceux qui sont �a l'origine de l'�ev�enement �etudi�e. A�n
de ne pas les prendre en compte pour la seconde passe, on �xe donc une limite temporelle
�egale �a T0:2=2 c'est �a dire environ 5 images Schlieren pour cette con�guration.

(a) (b)

Figure 4.27 { (a) Corr�elation temporelle globale entre la s�erie d'images de l'�ev�enement
mod�ele issu de la premi�ere passe et la s�erie d'un �ev�enement fort identi��e dans le signal
�ltr�e au point d'�ecoute. Les lignes en pointill�es rouges indiquent les limites temporelles de
s�election de l'�ev�enement (� T0:2=2)) tandis que la ligne noire indique le niveau minimale
de s�election (2:5� ).
(b) Analyse du retard associ�e au maximum de corr�elation entre l'�ev�enement mod�ele moyen
issu de la premi�ere passe et les di��erents �ev�enements d'�etude.

Grâce �a cette �etape d'optimisation, on obtient alors les r�esultats pr�esent�es sur la
Fig. 4.28. On peut tout d'abord remarquer que le rapport signal sur bruit ainsi que la
r�esolution spatiale sont signi�cativement am�elior�es par rapport au r�esultat de la premi�ere
passe (Fig. 4.26). Le retard �t pr�esent�e sur cette �gure correspond �a une dur�ee de 5
images Schlieren soit 5=90000' 5:6� 10� 6 s. En fonction du temps, on constate donc que
l'�emission d'une intense impulsion acoustique �a l'aval (suppos�ee intervenir dans les images
Schlieren �a tSc) est pr�ec�ed�ee du d�eveloppement de grosses structures tourbillonnaires dans
la couche de m�elange du jet. Celles-ci croissent et s'intensi�ent en se d�epla�cant vers l'aval
pour être maximales vers 5� 7D �a la date tSc � 2� t (�n du cône potentiel). �A t = tSc,
lors de l'�emission de l'onde acoustique, l'intensit�e de ces structures semble être l�eg�erement
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diminu�ee. Cela peut r�esulter de leur interaction vers la �n du cône potentiel o�u les couches
de m�elange gagnent toutes l'axe du jet et le m�elange devient maximal. Ces r�esultats s'ac-
cordent donc tr�es bien avec la th�eorie du bruit de m�elange de jet : le rayonnement aval,
caract�eris�e par des intermittences acoustiques fortes, semble être g�en�er�e par l'interaction
de grosses structures tourbillonnaires �a la �n du cône potentiel. En plus de ce ph�enom�ene
principal, il est �egalement possible d'observer des structures a�erodynamiques secondaires
de plus faible intensit�e. Ces ph�enom�enes correspondent probablement au d�eveloppement
des perturbations suivantes et t�emoignent d'une certaine p�eriodicit�e de ce m�ecanisme.
En�n, grâce �a ces cartographies, on peut �egalement noter que les perturbations �a l'ori-
gine des impulsions acoustiques ne semblent pas être constitu�ees d'une unique structure
tourbillonnaire mais d'un petit train de structures coh�erentes dont le centre poss�ede les
gradients de densit�e les plus forts.

Figure 4.28 { Cartographies des moyennes conditionnelles r�ealis�ees sur les intermittences
positives fortes (> 1:5� 30� ) obtenues sur le microphone �a � = 30� pour S0 �a NPR= 1:8.
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A�n d'�etudier plus �nement le d�eplacement et l'intensit�e de ces ph�enom�enes a�erodyna-
miques, les cartographies pr�ec�edentes sont moyenn�ees suivant l'axey entre � D et D. Cela
permet ainsi d'augmenter encore le niveau signal sur bruit et de d�eterminer la position
et le niveau des maximas (zones rouges, gradient de densit�e positif) et minimas (zones
bleues, gradient de densit�e n�egatif) de contraste traduisant les zones de plus forts gra-
dients de densit�e (Figs. 4.29 (a) et (b)). Sur ces courbes, la position de ces extremums
est donn�ee en noir tandis que leur niveau est en rouge. Pour plus de clart�e, la position
est uniquement donn�ee lors du passage de l'�ev�enement principal. On peut ainsi constater
un d�eplacement axial du maximum et minimum �a une vitesse de 0:7Uj correspondant
�a la vitesse de convection des structures a�erodynamiques dans les jets. De plus, comme
mentionn�e pr�ec�edemment, le niveau du maximum (respectivement du minimum) croit
(d�ecroit) jusqu'�a 5 � 7D (4 � 5D) correspondant �a tSc � 4� t < t < t � 2� t pour ensuite
d�ecroitre (croitre) jusqu'au temps d'�emission de l'impulsion acoustiquetSc. Ce changement
de signe de la croissance vient du fait qu'une nouvelle structure se d�eveloppe pendant que
la pr�ec�edente se "dillue". Comme pour les cartographies pr�ec�edentes, on peut noter l'ap-
parition d'un second ph�enom�ene de moindre intensit�e entre 2�t et 6� t. L'�ecart temporel
entre ce second �ev�enement et le principal, donn�e par l'intervalle entre les deux maximums
de la courbe rouge, est d'environ 3:7� 10� 4 s soit environ 2:8T0:2. Il s'agit donc probable-
ment du troisi�eme �ev�enement cons�ecutif �a celui �etudi�e et t�emoigne une nouvelle fois de la
quasi-p�eriodicit�e du ph�enom�ene.

(a) (b)

Figure 4.29 { �Evolution des positionss=D et des niveaux (a) maximumsAmax (zones
rouges sur Fig. 4.28) et (b) minimumAmin (zones bleues sur Fig. 4.28) de contraste extraits
des moyennes conditionnelles �a � = 30� pour S0 �a NPR= 1:8. La courbe pointill�ee rouge
donne le polynôme d'ordre 4 s'accordant au mieux par la m�ethode des moindres carr�es,
aux maximums et minimums de contraste, tandis que la droite pointill�ee noire donne la
position axiale, au cours du temps, de structures �evoluant �a une vitesse de 0:7Uj avecUj

la vitesse d'�ecoulement.

A�n de tenter de d�eterminer la zone d'interaction des structures a�erodynamiques, on
reporte sur la Fig. 4.30 le niveau maximum de contraste (Amax ) relev�e sur la fenêtre
temporelle d'�etude pour chaque position axiale. En e�et, une r�eduction du niveau de
contraste dans les moyennes conditionnelles signi�e que les ph�enom�enes a�erodynamiques
d�etect�es �a partir des di��erents �ev�enements ne sont plus similaires entre eux, d�ecorr�ell�es.
On peut donc supposer qu'une d�ecroissance de contraste va apparâ�tre au niveau de la
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zone d'interaction des grosses structures turbulentes. En e�et, �a cet endroit, le m�elange
des structures entre elles favorise probablement leur dissipation. On peut alors constater
sur la Fig. 4.30 une augmentation deAmax jusqu'�a environ 6:5D suivi d'une d�ecroissance.
Comme le laissent entrevoir les cartographies pr�ec�edentes, il semble que cette zone d'in-
teraction des structures a�erodynamiques se situe dans la zone de �n du cône potentiel.

Figure 4.30 { �Evolution longitudinale du niveau maximum de contraste relev�e sur la
fenêtre temporelle d'�etude pour S0 �a NPR= 1:8.

Validation �a d'autres points de fonctionnement

A�n de s'assurer qu'un m�ecanisme similaire est en jeu �a d'autres points de fonc-
tionnement, malgr�e la pr�esence de rayonnements annexes, on trace sur la Fig. 4.31 les
cartographies obtenues par moyenne conditionnelle pour NPR= 1:6. Pour ce point de
fonctionnement, le rayonnement tonal haute fr�equence est pr�esent. On peut alors remar-
quer l'apparition de fortes structures tourbillonnaires �a la sortie du diaphragme �a tous
les temps d'�etude. Comme expliqu�e en annexe C, celles-ci r�esultent du rayonnement to-
nal haute fr�equence. En e�et, bien que la moyenne conditionnelle soit r�ealis�ee sur une
dur�ee d'ondelette correspondant �a la fr�equence privil�egi�ee pour le bruit de m�elange, l'om-
nipr�esence du rayonnement tonal ainsi que l'intensit�e des ph�enom�enes qui le g�en�erent favo-
rise malgr�e tout son �emergence. Rappelons que la pseudo fr�equence d'une ondelette n'est
pas une fr�equence, et que celle-ci contient par cons�equent tout une gamme de fr�equences
de Fourier, ce qui peut expliquer la pollution du signal conditionn�e par des ondelettes
d'une seule pseudo fr�equence par des 
uctuations tonale d'une fr�equence de Fourier tr�es
di��erente. N�eanmoins, malgr�e cet inconv�enient, l'utilisation des ondelettes est primor-
diale pour cette con�guration a�n de pouvoir s�electionner les �ev�enements associ�es au
bruit de m�elange, bien que d'intensit�e plus faible que les sources du bruit tonal. En plus
de ces grosses structures, il est ainsi possible d'observer, de la même mani�ere que pour
NPR= 1:8, le d�eveloppement de structures a�erodynamiques dans le jet en amont detSc.
Celles-ci semblent cependant s'intensi�er uniquement jusqu'�a 4� 5D correspondant au
temps tSc � 3� t. Ce d�eveloppement plus faible, peut probablement s'expliquer par la
r�eduction de la longueur du cône �a potentiel qui favorise une interaction plus pr�ecoce de
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ces grosses structures tourbillonnaires. En�n, il est �egalement possible de noter une l�eg�ere
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 m�ecanisme similaire �a celui observ�e �a
NPR= 1:8 apparâ�t �egalement pour ce point de fonctionnement malgr�e la pr�esence du
bruit tonal et des intenses 
uctuations a�erodynamiques qui le g�en�erent. Des r�esultats
comparables, non d�etaill�es ici, ont �et�e obtenus pour les points de fonctionnement super-
soniques.

Figure 4.31 { Cartographies des moyennes conditionnelles r�ealis�ees sur les intermittences
positives fortes (> 1:5� 30� ) obtenues sur le microphone �a � = 30� pour S0 �a NPR= 1:6.

En conclusion, les observations faites �a partir des images Schlieren dans le cas du
diaphragme S0 �a NPR= 1:8 semblent parfaitement s'accorder avec la th�eorie du bruit de
m�elange de jet et d'un rayonnement aval g�en�er�e par l'interaction de grosses structures tour-
billonnaires vers la �n du cône �a potentiel. Notons �egalement, que des r�esultats similaires
sont obtenus aux autres points de fonctionnement malgr�e la pr�esence d'autres sources
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acoustiques. Pour ces derni�eres con�gurations, l'utilisation des ondelettes pour l'identi�-
cation des intermittences associ�ees au bruit de m�elange est d'autant plus int�eressante.

4.3.2 Rayonnement associ�e �a la turbulence de petite �echelle

On s'int�eresse maintenant au rayonnement associ�e �a la turbulence de petite �echelle.
Une nouvelle fois, la m�ethode la plus directe et la plus simple pour tenter de faire
apparâ�tre les zones de l'�ecoulement responsables de ce rayonnement et d'analyser la
corr�elation entre les images Schlieren et les signaux acoustiques obtenus, par exemple,
sur le microphone situ�e �a � = 90 � . Les r�esultats de cette corr�elation sont pr�esent�es
sur la Fig. 4.32. Contrairement au cas pr�ec�edent, on peut observer cette fois-ci des ni-
veaux de corr�elation nuls entre le signal acoustique et les images Schlieren sur l'ensemble
du jet. Ce r�esultat, bien qu'excluant l'analyse Schlieren pour l'�etude de ce rayonnement,
est n�eanmoins coh�erent avec la litt�erature. En e�et, le rayonnement associ�e �a la tur-
bulence de petite �echelle �etant peu coh�erent spatialement et peu localis�e dans l'espace
(l'ensemble de la couche de m�elange), il est tr�es di�cile de l'�etudier par des mesures de
corr�elation directes comme pour le cas pr�ec�edent [14]. Pour l'�etude de cette source, les
mesures a�erodynamiques r�ealis�ees peuvent donc uniquement être utilis�ees de mani�ere sta-
tistique comme cela a �et�e fait pr�ec�edemment pour caract�eriser le d�eveloppement de la
turbulence dans la couche de m�elange du jet. Ces r�esultats statistiques ont notamment
montr�e une croissance des structures tourbillonnaires moyennes dans la couche de m�elange
vers l'aval.

Figure 4.32 { Cartographie du maximum de corr�elation entre les champs Schlieren et le
microphone situ�e �a 90� pour S0, NPR= 1:8.

Pour tenter d'aller plus la loin dans l'�etude de cet ensemble de sources malgr�e les
limitations impos�ees par ses caract�eristiques, des mesures de localisation de source ont
�et�e r�ealis�ees �a l'aide d'une antenne lin�eaire compos�ee de 30 microphones dont les positions
et la m�ethode d'analyse sont d�etaill�es dans le Chap. 2. Cette antenne est dipsos�ee de fa�con
�a ne pas capter le rayonnement, dominant, se propageant vers l'aval. Celle-ci permet ainsi
d'�etudier le rayonnement associ�e �a la turbulence de petite �echelle. La Fig. 4.33(a) pr�esente
l'�evolution de l'intensit�e de la distribution des sources en fonction de la position axiale
et de la fr�equence obtenue par la m�ethode des sources �etendues propos�ee par Zoppellari
et Juv�e [128, 127, 129]. Cette �evolution est compar�ee �a la loiSt = 50(x=D)� 2:5 (courbe
pointill�ee noire) qui donne une bonne pr�ediction des mesures dans [16]. On peut ainsi
constater que les mesures r�ealis�ees sur le diaphragme S0 donnent des positions de source
plus �a l'amont que celles donn�ees par la loi pr�ec�edente. Cela peut s'expliquer par le fait que

107



CHAPITRE 4. BRUIT DE M �ELANGE DE DIAPHRAGME

l'origine du jet issu du diaphragme est probablement di��erente (arête amont) de celle d'un
jet issu d'une tuy�ere conventionnelle du fait de la r�eduction brutale de section �a l'amont.
La couche de m�elange est alors plus d�evelopp�ee �a la sortie du diaphragme favorisant ce
d�ecalage. Malgr�e cela l'�evolution de cette position en fonction de la fr�equence semble
quant-�a-elle bien conserv�ee : lorsque la fr�equence est diminu�ee, la source du rayonnement
semble être d�ecal�ee vers l'aval. Pour tenter de con�rmer cette observation, on trace sur
la Fig. 4.33 (b) l'�evolution axiale du maximum d'intensit�e pour chaque fr�equence. Ces
resultats sont par ailleurs compar�es �a ceux obtenus par Bogeyet al. [14] pour un jet
issu d'une tuy�ere convergente �a Mach 0:9 en utilisant le même algorithme de localisation.
Une nouvelle fois, on peut constater une distribution des sources plus proche de la tuy�ere
pour le cas du diaphragme S0. N�eanmoins, l'�evolution axiale de ce maximum d'intenist�e
en fonction de la fr�equence est semblable �a celle observ�ee par Bogeyet al. [14]. Les
sources responsables du rayonnement �a plus basse fr�equence sont situ�ees plus �a l'aval.
Cette observation peut être tr�es bien comprise en l'associant aux r�esultats obtenus sur
l'�evolution de l'�echelle int�egrale des structures turbulentes dans la couche de m�elange.
En e�et, ces r�esultats ont mis en �evidence un d�eveloppement associ�e �a une croissance
des structures turbulentes moyennes vers l'aval. Il est alors raisonnable de penser que ces
structures plus grandes, donc coh�erentes sur une zone plus �etendues, rayonneront plus
e�cacement et �a plus basse fr�equence que les petites structures situ�ees plus en amont.

(a) (b)

Figure 4.33 { (a) Cartographie de l'intensit�e de la distribution des sources en fonction
de la position axiale et de la fr�equence. (b)�Evolution de la position axiale du maximum
d'intensit�e des sources en fonction de la fr�equence. Con�guration S0 �a NPR= 1:8.

Suite �a cette analyse a�erodynamique et acoustique exhaustive des jets issus de dia-
phragmes, on s'int�eresse dans la suite aux e�ets a�eroacoustiques induits par la pr�esences
de multiples jets parall�eles �a proximit�e les uns des autres issus de plaques perfor�ees.

A�n de pouvoir analyser par la suite les e�ets a�eroacoustiques li�es �a la pr�esence
de multiples jets parall�eles proches issus de plaques perfor�ees, les caract�eristiques
a�erodynamiques et acoustiques d'un jet unique issu d'un diaphragme ont �et�e ana-
lys�ees. A�n de se concentrer uniquement sur le bruit de m�elange, l'�etude s'est fo-

Pour m�emoire, dans ce m�emoire...
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calis�ee dans cette partie au point de fonctionnement subsonique NPR= 1:8 pour
lequel uniquement ce rayonnement est pr�esent. D'autres points de fonctionnement
sont n�eanmoins pr�esent�es dans les Annexes A et C.

D'un point de vue acoustique tout d'abord, le jet g�en�er�e par un diaphragme pr�esente
des caract�eristiques similaires �a celles observ�ees dans la litt�erature pour les jets is-
sus de tuy�eres plus conventionnelles : le pro�l des spectres obtenus suit les spectres
auto-similaires universels propos�es par Tamet al. [107] et la position fr�equentielle
du maximum d'amplitude du bruit de m�elange apparâ�t pourSt ' 0:2 �a � = 30 � et
St ' 0:3 �a � = 90 � . De la même mani�ere, la directivit�e du rayonnement ainsi que
la loi de puissance associ�ee dans les di��erentes directions correspondent �egalement
bien aux r�esultats obtenus dans la litt�erature : �evolution suivant U9

j pour � = 30 �

et U7
j pour � = 90 � . En analysant plus �nement le rayonnement acoustique mesur�e

par les microphones dans ces deux directions privil�egi�ees, des particularit�es remar-
quables ont pu être identi��ees. Le rayonnement vers l'aval est caract�eris�e par une
coh�erence temporelle et donc spatiale nettement plus marqu�ee que pour � = 90� . Ce
r�esultat s'accorde tr�es bien avec la th�eorie du bruit de m�elange de jet propos�ee dans
la litt�erature : le rayonnement vers l'aval est g�en�er�e par l'interaction de grosses struc-
tures turbulentes coh�erentes vers la �n du cône �a potentiel tandis que dans les autres
directions, il r�esulte du m�elange de la turbulence de petite �echelle dans les couches
de cisaillement du jet. Il est donc tout naturel que le rayonnement aval g�en�er�e par
de plus grosses structures turbulentes soit plus coh�erent spatialement. Dans cette
direction, une augmentation de la coh�erence avec le diam�etre du diaphragme a �et�e
observ�ee. Encore une fois cela peut se comprendre �a l'aide de la th�eorie : l'augmenta-
tion de la taille du diaphragme engendre �egalement un allongement du cône potentiel
permettant ainsi une croissance plus �etendue des structures tourbillonnaires et donc
une augmentation de la coh�erence du rayonnement.

D'un point de vue a�erodynamique, il a pu être observ�e pour la con�guration S0
�a NPR= 1 :8, l'apparition d'un d�e�cit de vitesse dans le centre du jet probablement
dû �a la formation d'un disque de Mach �a l'entr�ee du diaphragme. Malgr�e cela, le
d�eveloppement de la couche de m�elange et de sa turbulence, est comparable avec
les r�esultats publi�es dans la litt�erature pour des jets issus de tuy�eres. L'analyse des
corr�elations spatiales �a partir des mesures PIV a, en outre, permis de con�rmer la
croissance des structures tourbillonnaires moyennes dans la couche de m�elange en se
d�epla�cant vers l'aval. Par ailleurs, pour tenter de valider la pr�esence d'un m�ecanisme
de g�en�eration du rayonnement aval similaire �a celui propos�e dans la litt�erature, une
moyenne conditionnelle a �et�e e�ectu�ee entre le signal acoustique �a� = 30� et les
mesures Schlieren. L'identi�cation d'�ev�enements acoustiques impulsionnels et spora-
diques a �et�e e�ectu�ee �a l'aide d'une d�ecomposition en ondelettes et le retard dû �a la
propagation acoustique a �et�e d�etermin�e grâce �a un calcul de corr�elations. Cette ana-
lyse a ainsi r�ev�el�e l'apparition et le d�eveloppement de grosses structures turbulentes
dans la couche de m�elange du jet pr�ealablement �a l'�emission d'ondes sonores intermit-
tentes en direction de l'aval. Ces ondes sont g�en�er�ees lorsque ces structures arrivent
�a la �n du cône potentiel o�u elles sont progressivement att�enu�ees. Ces r�esultats s'ac-
cordent donc parfaitement avec la th�eorie propos�ee dans la litt�erature.�A � = 90 � , le
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rayonnement est tr�es peu coh�erent, il ne peut donc pas être analys�e par corr�elation di-
recte entre les mesures a�erodynamiques et acoustiques. Pour pallier cela, les sources
ont �et�e localis�ees �a l'aide d'une antenne lin�eaire. Cela a permis de v�eri�er que la
fr�equence des sources diminue en s'�eloignant de l'ori�ce comme cela a d�ej�a �et�e montr�e
pour des jets issus de tuy�eres. Ce r�esultat s'explique par la croissance des structures
tourbillonnaires dans la couche de m�elange au cours de leur convection vers l'aval.
En croissant, ces structures rayonnent de fa�con plus coh�erente et �a des fr�equences
plus basses.
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CHAPITRE

5

BRUIT DE M�ELANGE EN SORTIE DE
PLAQUES PERFOR�EES

Ce chapitre est d�edi�e �a l'�etude du bruit de m�elange g�en�er�e par les plaques perfor�ees
d�ecrites au Chap. 2. Dans le contexte de la r�eduction du bruit des jets de sortie des mo-
teurs d'avion, il a �et�e montr�e dans la revue de litt�erature que les tuy�eres �a jets multiples
pouvaient, �a section �equivalente, apporter des am�eliorations signi�catives par rapport
�a des g�eom�etries conventionnelles, notamment aux basses fr�equences sans trop alt�erer
les performances a�erodynamiques. On peut donc esp�erer que des conclusions similaires
peuvent s'appliquer dans le cas pr�esent de plaques perfor�ees par rapport �a un diaphragme
�equivalent.
L'objet de ce chapitre est donc dans un premier temps, d'analyser le rayonnement en
champ libre g�en�er�e par des �ecoulements �a travers des plaques perfor�ees. Cette investigation
s'appuiera notamment sur une �etude exhaustive des principaux param�etres de dimension-
nement de ces plaques. Dans un second temps, ces mesures acoustiques seront �egalement
utilis�ees a�n de caract�eriser le bruit de m�elange des jets multiples �a la lumi�ere des r�esultats
obtenus �a ce sujet dans le cas des jets issus de diaphragmes. En�n, nous exploiterons des
mesures a�erodynamiques pour caract�eriser et comparer le d�eveloppement de l'�ecoulement
et de la turbulence �a la sortie des plaques perfor�ees par rapport �a la con�guration S0
pr�ec�edente. Nous chercherons �egalement �a identi�er les m�ecanismes a�erodynamiques res-
ponsables du bruit de m�elange.�A l'instar de l'�etude sur le bruit de m�elange des jets issus
de diaphragmes, nous nous limiterons au point de r�ef�erence �a NPR= 1:8 (cf Tab. 3.2),
a�n focaliser notre investigation sur le bruit de m�elange.
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5.1 R�esultats acoustiques

5.1.1 Champ lointain

Les observations pr�ec�edentes sur les diaphragmes ont montr�e que le bruit de m�elange
g�en�er�e, poss�ede des caract�eristiques similaires �a celles d�ecrites dans la litt�erature : le rayon-
nement vers l'aval, dominant, poss�ede une corr�elation spatiale nettement plus marqu�ee
que dans les autres directions et se carract�erise �egalement par des pentes plus raides de son
spectre qui s'accorde tres bien avec le gabarit spectral "universel" de Tamet al. [107] as-
soci�e au rayonnement des grosses structures turbulentes.�A � = 90 � , le spectre est, quant
�a lui, plus �evas�e et s'accorde avec le gabarit associ�e �a la turbulence de petite �echelle. On se
propose de reprendre la même m�ethodologie d'analyse dans le cas des plaques perfor�ees.
La Fig. 5.1 pr�esente ainsi les spectres en champ lointain obtenus �a � = 30� et 90� pour
les plaques perfor�ees (a) S1D1N1e1, (b) S1D1N1e3, (c) S1D3N3e1 et (d) S1D3N3e3 �a
NPR= 1:8 et les compare aux gabarits spectraux pr�ec�edemment cit�es.
Tout d'abord pour S1D1N1e1 (Fig. 5.1 (a)), on peut remarquer un tr�es bon accord entre
le gabarit G (associ�e �a la turbulence de petite �echelle) et le rayonnement �a � = 90� sur
toute la plage fr�equentielle d'�etude. De la même mani�ere que pour les diaphragmes, on
peut �egalement noter que le spectre tend �a devenir plus raide vers l'aval (� = 30� ). Dans
cette direction, il s'accorde tr�es bien avec le gabarit spectral de Tam associ�e aux grosses
structures turbulentes pour les basses et moyennes fr�equences. Au del�a deSt = 0:1 en
revanche, ce gabarit sous-estime tr�es nettement le niveau acoustique mesur�e. On peut
de plus noter que le maximum d'amplitude du bruit de m�elange apparâ�t pour cette
plaque perfor�ee �a des nombres de Strouhal tr�es di��erents de ceux obtenus dans le cas
des diaphragmes et dans la litt�erature :St ' 0:06 pour � = 30 � et St ' 0:1 pour
� = 90 � . Malgr�e ces di��erences, la modi�cation du pro�l du spectre entre ces deux di-
rections d'�etude semble montrer que la double source du bruit de m�elange est toujours
pr�esente dans le cas des plaques perfor�ees. Notons que ce d�ecalage du maximum d'am-
plitude vers les basses fr�equences sugg�ere que la zone source des grosses structures est
plus �a l'aval qu'elle ne l'est pour le trou isol�e S0 de même diam�etre que celui des per-
forations de cette grille. Les spectres associ�es �a la plaque S1D1N1e3 sont pr�esent�es sur
la Fig. 5.1 (b). Elle poss�ede le même nombre et la même taille de perforations que la
pr�ec�edente mais leur espacement est augment�e. 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 caract�eristique du bruit de m�elange se scinde en deux parties : la bosse
�a basse fr�equence dont l'amplitude a diminu�e par rapport au cas S1D1N1e1 s'associe �a
une deuxi�eme bosse allant de pair avec une augmentation de la partie haute fr�equence du
spectre. Ce spectre �a deux bosses distinctes, est en accord avec les observations faites sur
les tuy�eres �a jets multiples pr�esent�ees dans la Sec.1. Pour être coh�erent avec ces �etudes,
la bosse �a haute fr�equence sera nomm�ee dans la suite bosse de pr�e-m�elange (BM) tandis
que celle �a basse fr�equence sera nomm�ee bosse de post-m�elange (BPM). Nous verrons
ult�erieurement que ces d�enominations ne sont pas toujours tr�es heureuses pour d�ecrire
pr�ecis�ement les ph�enom�enes physiques sous-jacents, en particulier �a l'aval.�A � = 30 � , les
maximas d'amplitude de la BPM et de la BM apparaissent respectivement �aSt ' 0:045
et �a St ' 0:2 pour S1D1N1e3. Pour la BM, on retrouve donc une grandeur comparable
�a celle de la litt�erature. �A � = 90 � , les hautes fr�equences sont �egalement augment�ees par
rapport �a la pr�ediction donn�ee par le gabarit G de Tam mais il est di�cile de distinguer
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clairement deux bosses comme �a 30� . Le même exercice est maintenant r�ealis�e pour les
plaques perfor�ees S1D3N3e1 et S1D3N3e3 respectivement sur les Figs. 5.1 (c) et (d). Ces
grilles poss�edent la même section de passage ainsi que le même espacement de perfora-
tion que les pr�ec�edentes mais le nombre et le diam�etre de leurs perforations est di��erent.
Notons que pour ces con�gurations, les spectres �a hautes fr�equences sont plus bruit�es.
Cela r�esulte de l'utilisation d'une antenne de structure plus encombrante, responsable de
r�e
exions acoustiques plus marqu�ees (antenne utilis�ee lors des deux premi�eres campagnes
de mesure). Pour la plaque perfor�ee S1D3N3e1, dont les perforations sont les plus proches,
on peut observer des r�esultats assez similaires �a ceux de S1D1N1e1. Les gabarits spectraux
"universels" de Tam permettent, en e�et, de bien pr�edire le rayonnement �a � = 30 � et
� = 90 � pour les basses et moyennes fr�equences mais sous-estiment nettement les hautes
fr�equences. Les maximas d'amplitude apparaissent �egalement pour des valeurs nettement
inf�erieures �a celles donn�ees dans la litt�erature : St ' 0:02 �a � = 30 � et St ' 0:03 �a
� = 90 � . En augmentant maintenant l'espacement des perforations (S1D3N3e3, Fig. 5.1
(d)), on constate �a nouveau l'apparition de deux bosses bien distinctes. Cette fois, la BM
est tr�es marqu�ee et �emerge �egalement �a � = 90 � . Tel qu'observ�e par Sheen [102, 101],
il semble donc que l'espacement des perforations ait un e�et signi�catif sur le niveau du
rayonnement haute fr�equence. Pour cette con�guration, les maximas d'amplitude associ�es
�a chacune des bosses sont obtenus pourSt ' 0:01 et 0:18 respectivement pour la BPM et
la BM �a � = 30 � et St ' 0:02 et 0:4 �a � = 90 � . De la même mani�ere que pour S1D1N1e3,
les valeurs obtenues pour la BM sont comparables �a celles donn�ees dans la litt�erature
pour le bruit de m�elange de jet.

A�n d'analyser l'�evolution du pro�l des spectres en fonction de l'angle d'observation,
on trace sur la Fig. 5.2, de la même mani�ere que pour les diaphragmes, les spectres en
champ lointain obtenus pour � = 30 � , 50� , 90� , 120� et 150� pour les plaques perfor�ees
S1D1N1e1 et S1D1N1e3 �a NPR= 1:8. Pour la premi�ere grille dont les perforations sont les
plus proches, on obtient des pro�ls de spectre assez similaires �a ceux observ�es dans le cas
des diaphragmes malgr�e un fort d�ecalage fr�equentiel rep�erable par la r�eduction importante
du Strouhal associ�e au maximum d'amplitude dans toutes les directions. L'�evasement du
spectre et la r�eduction de son maximum lorsque � augmente traduit une nouvelle fois la
probable pr�esence de la double source du bruit de m�elange pour cette con�guration multi-
jets. En augmentant maintenant l'espacement des perforations, on obtient les r�esultats de
la Fig. 5.2 (b) (S1D1N1e3). On remarque alors la pr�esence de la double bosse identi��ee
dans les spectres pr�ec�edents principalement pour � = 30� . Lorsque cet angle augmente, la
BPM semble en e�et se r�eduire ; le spectre devient alors plus �evas�e et se r�eduit �a une bosse
unique. La modi�cation brutale de la forme des spectres entre � = 30� et � > 30� semble
n�eanmoins une nouvelle fois traduire des m�ecanismes sources di��erents dans les deux
directions. Notons par ailleurs que pour cette con�guration pour laquelle les perforations
sont plus espac�ees, le nombre de Strouhal associ�e au maximum d'amplitude de la BM
est coh�erent avec les r�esultats obtenus dans le cas des diaphragmes et dans la litt�erature.
En�n, il est �egalement possible de remarquer que les spectres sont fortement perturb�es
pour � = 150 � . Ces perturbations r�esultent probablement des dimensions imposantes du
porte �echantillon qui fait alors o�ce de ba�e, engendrant des r�e
exions et di�ractions
acoustiques importantes.

Pour aller plus loin dans l'analyse de la directivit�e, on trace sur la Fig. 5.3 les valeurs
OASPL mesur�ees entre 100 et 40000 Hz en fonction du point de fonctionnement et de
l'angle d'observation pour les mêmes con�gurations que la Fig. 5.1. Comme pour les
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.1 { Comparaisons des spectres acoustiques en champ lointain �a � = 30� et
90� avec les spectres autosimialires de Tamet al. [107] pour les plaques perfor�ees : (a)
S1D1N1e1, (b) S1D1N1e3, (c) S1D3N3e1 et (d) S1D3N3e3.

diaphragmes, on peut alors noter que dans l'ensemble des con�gurations le rayonnement
vers l'aval domine nettement. Ce r�esultat est caract�eristique du bruit de m�elange de jet.
En analysant maintenant plus en d�etail les di��erentes con�gurations, on peut observer
pour S1D1N1e1 des pro�ls de directivit�e similaires �a ceux observ�es sur les diaphragmes
lorsque seul le bruit de m�elange est pr�esent (NPR > 1:2). Pour NPR= 1:2, la pr�esence
du bruit tonal subsonique perturbe la directivit�e. Celui-ci semble en e�et augmenter le
niveau acoustique �a 50� et 70� tel que cela est observ�e dans l'annexe C. Pour NPR= 1:4,
ce bruit tonal est toujours pr�esent mais apparâ�t sous forme d'une unique raie �ne et
n'engendre donc pas de forte augmentation du niveau acoustique dans ces directions. Pour
S1D1N1e3, des r�esultats assez similaires sont obtenus pour les r�egimes hauts subsoniques
et bas supersoniques. Le bruit tonal subsonique pour les NPR= 1:2 et 1:4 �etant tr�es
marqu�e, il en r�esulte des courbes de directivit�e fortement perturb�ees et augment�ees. Pour
plus de clart�e, celles-ci ne sont donc pas repr�esent�ees sur la Fig. 5.3 (b). Pour NPR= 1:6,
des traces de ce rayonnement persistent encore. Elles sont marqu�ees une nouvelle fois par
une augmentation du niveau �a 50� et 70� (cf Annexe C). En�n, pour NPR= 3 :2 et 3:4, une
augmentation signi�cative du bruit entre � = 80 � et 150� apparâ�t. Celle-ci r�esulte tr�es
probablement de l'apparition de la bosse haute fr�equence observ�ee sur les spectres Fig. 3.3
(c) et associ�ee �a du bruit de choc �a large bande. La directivit�e obtenue (augmentation
du niveau pour les plus grands angles �), semble con�rmer cette hypoth�ese. Pour les
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(a) (b)

Figure 5.2 { �Evolution des spectres acoustiques en champ lointain en fonction de � �a
NPR= 1:8 pour les plaques perfor�ees : (a) S1D1N1e1 et (b) S1D1N1e3.

grilles S1D3N3e1 et S1D3N3e3, de plus faible taille de perforation (Figs. 5.3 (c) et (d)),
des r�esultats globalement similaires sont obtenus : pour les r�egimes hauts subsoniques et
supersoniques o�u uniquement le bruit de m�elange est pr�esent, le rayonnement domine �a
l'aval puis d�ecroit lorsque � augmente, tandis que pour les plus faibles NPR subsoniques,
la pr�esence du bruit tonal engendre une augmentation du niveau acoustique �a environ 50�

et 70� .

Toujours dans l'optique de suivre la même m�ethodologie d'analyse que dans le cas des
diaphragmes, on trace sur la Fig. 5.4, la loi de puissance associ�ee au maximum d'amplitude
du bruit de m�elange des plaques perfor�ees S1D1N1e1-e2-e3 et S1D3N3e1-e2-e3. Le bruit
de choc �etant peu pr�esent dans ces con�gurations, l'analyse est r�ealis�ee jusqu'�aM j = 1:5.
Pour la premi�ere s�erie de grilles S1D1N1e1-e2-e3 (Fig. 5.4 (a)), on peut alors retrouver
une loi de puissance enM 9

j �a � = 30 � , similaire aux r�esultats de la litt�erature dans
le cas des jets simples, tandis que l'exposant de la loi de puissance est r�eduit �a 6 pour
� = 90 � . Cette derni�ere valeur qui �evoque 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. Malgr�e cela et conform�ement �a la th�eorie du bruit de m�elange de
jet, on retrouve bien pour ces plaques perfor�ees des lois de puissance di��erentes dans
les deux directions caract�eristiques d'�etude. Notons que pour cette s�erie de grilles, le
maximum d'amplitude correspond �a celui de la bosse �a basse fr�equence. En e�et, même
pour S1D1N1e3, celle-ci domine �a tous les points de fonctionnement et tend même �a
�emerger de plus en plus signi�cativement lorsque le NPR augmente. Nous expliquerons les
raisons de ce ph�enom�ene dans la suite. Pour les plaques perfor�ees S1D3N3e1 et S1D3N3e2,
des lois de puissance similaires aux diaphragmes sont obtenues (M 9

j pour � = 30 � et M 7
j

�a 90� ) et le maximum d'amplitude relev�e correspond �a nouveau �a celui de la BPM. En
revanche pour S1D3N3e3, c'est cette fois-ci la bosse haute fr�equence qui domine le spectre
�a tous les points de fonctionnement. On obtient alors des exposants r�eduits pour les lois de
puissance dans les deux directions :M 5

j �a 30� et M 6
j �a 90� . La forte r�eduction dans le cas

de la loi de puissance �a 30� semble alors indiquer des m�ecanismes sources responsables de
la BM l�eg�erement di��erents de ceux g�en�erant la BPM et/ou la pr�esence de perturbations
acoustiques marqu�ees (masquage des jets ext�erieurs sur les jets int�erieurs). Par ailleurs,
cette ressemblance avec du bruit dipolaire pourrait être li�ee �a la taille importante et �a la
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.3 { Directivit�e en fonction du NPR pour les plaques perfor�ees : (a) S1D1N1e1
(b) S1D1N1e3, (c) S1D3N3e1 et (d) S1D3N3e3.

proximit�e du disque perfor�e et du porte-�echantillon. �A ce stade, il est di�cile d'aller plus
loin dans la validation de cette interpr�etation et dans l'explication du m�ecanisme sous-
jasent car son ampleur ne semble pas être li�ee de fa�con simple aux facteurs g�eom�etriques.

Nous avons pu constater grâce aux spectres pr�esent�es jusqu'�a pr�esent, que de l�eg�eres
modi�cations g�eom�etriques comme une augmentation de l'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 associ�es �a chacun de ces param�etres
g�eom�etriques et ainsi �etablir des tendances d'�evolution permettant d'adapter le bruit de
m�elange g�en�er�e par de tels syst�emes.

5.1.2 E�ets acoustiques des param�etres g�eom�etriques

Avant de d�ebuter l'�etude param�etrique acoustique des plaques perfor�ees, il est int�ere-
ssant de rappeler les principaux r�esultats obtenus dans la litt�erature dans le cas des
tuy�eres �a jets multiples. En e�et, il a �et�e montr�e, pour ces g�eom�etries, que le rayonnement
en champ lointain est compos�e de deux bosses distinctes. La bosse �a haute fr�equence, ou de
pr�e-m�elange et de m�elange, r�esulte du rayonnement associ�e �a la turbulence des petits jets
issus de la tuy�ere ainsi que de la zone o�u ils se m�elangent. La bosse �a basse fr�equence ou
de post-m�elange, quant-�a-elle, est g�en�er�ee par la turbulence du gros jet �equivalent form�e
�a l'aval �a partir du m�elange de l'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 m�elange en
fonction du Mach parfaitement d�etendu pour les plaques perfor�ees : (a) S1D1N1e1-e2-e3
et (b) S1D3N3e1-e2-e3.

il a, par ailleurs, �et�e montr�e que les jets int�erieurs pouvaient faire l'objet d'un masquage
du fait de r�e
exions et r�efractions par ceux de l'ext�erieur favorisant ainsi une r�eduction
de leur contribution acoustique au champ lointain dans certaines directions.
En supposant que des ph�enom�enes similaires apparaissent dans le cas des plaques per-
for�ees, il en r�esulte qu'une variation des param�etres g�eom�etriques de celles-ci, comme la
taille des perforations ou leur espacement, r�esultera en un m�elange plus ou moins tardif de
jets de di��erentes dimensions qui se traduira par une forte modi�cation du rayonnement
acoustique global. En maitrisant ces e�ets, il serait alors possible de contrôler le bruit de
m�elange en jouant sur sa r�epartition spectrale dans la gamme audible.
On se propose dans un premier temps d'analyser l'e�et de l'espacement des perforations.
Pour ce faire, on trace sur la Fig. 5.5, les spectres en champ lointain �a � = 30� et 90� pour
les plaques perfor�ees S1D1N1e1-e2-e3-e4 �a NPR= 1:8. Ces con�gurations sont �egalement
compar�ees au diaphragme de section �equivalente S1 en rouge ainsi qu'au diaphragme S0
correspondant �a une perforation isol�ee en bleu.�A 30� , on peut tout d'abord observer
une diminution du maximum d'amplitude par rapport au diaphragme �equivalent pour
les 4 plaques perfor�ees. Ce r�esultat n'est en revanche pas vrai �a � = 90� o�u le niveau
maximum des grilles avec les perforations les plus espac�ees, est l�eg�erement sup�erieur �a
celui obtenu avec S1. En outre, en comparant les plaques perfor�ees entre elles, on peut
noter �a l'aval que l'augmentation de l'espacement des perforations semble ampli�er la
bosse �a haute fr�equence et att�enuer celle �a basse fr�equence. Cette derni�ere est par ailleurs
�egalement d�ecal�ee vers les basses fr�equences. Ce dernier r�esultat est en d�esaccord avec les
observations faites par Sheen [102, 101] mais s'explique simplement par des g�eom�etries
�etudi�ees di��erentes (ori�ces dispos�es en cercle, ne permettant pas la formation d'un gros
jet �equivalent �a l'aval). Dans notre cas, l'augmentation de l'espacement des perforations
engendre un transfert de l'�energie acoustique de la BPM vers la BM. Cela peut s'expliquer
par un m�elange plus tardif des petits jets issus des perforations et donc un accroissement
de la zone de pr�e-m�elange et de m�elange. Le rayonnement acoustique associ�e �a ces zones
(BM) est alors augment�e tandis qu'il est diminu�e dans la zone de post-m�elange car le
pr�e-m�elange et le m�elange des petits jets ont commenc�e �a homog�en�eiser l'�ecoulement di-
minuant ainsi la vitesse maximale sur l'axe et donc les gradients moyens entre l'axe et
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la p�eriph�erie du jet "�equivalent" r�esultant : les grosses structures �a l'origine de la BPM
sont donc moins intenses que pour le diaphragme S1. Cela est accentu�e par le fait que
la section du jet �equivalent r�esultant est plus grande que celle du jet issu du diaphragme
S1 et crô�t avec l'espacement des perforations : les structures qu'il g�en�ere sont donc plus
grosses et aliment�ees par des gradients plus �etal�es, ce qui les rend encore moins intenses.
Par ailleurs, �a diam�etre croissant et Strouhal constant (St = fD=U j � 02.), la fr�equence
de ces structures est plus basse, ce qui est en accord avec le d�ecalage du maximum de
la BPM vers la gauche que l'on peut noter sur la Fig. 5.5. En�n, a�n de con�rmer le
rôle dominant des petits jets dans le rayonnement de la bosse haute fr�equence, celle-ci est
compar�ee au spectre obtenu avec le diaphragme S0 dont le diam�etre est �egal �a celui des
perforations. On peut alors constater que le pro�l ainsi que la plage fr�equentielle obtenus
s'accordent parfaitement �a la bosse haute fr�equence observ�ee sur les plaques perfor�ees dont
l'espacement des perforations est le plus important. Cela explique �egalement l'obtention
pr�ec�edente d'un Strouhal associ�e au maximum d'amplitude de la BM similaire �a celui
observ�e pour les diaphragmes et de mani�ere g�en�erale pour les jets.�A 90� , les deux bosses
sont moins marqu�ees mais des r�esultats similaires sont n�eanmoins obtenus : l'augmenta-
tion de l'espacement des perforations engendre une augmentation du rayonnement haute
fr�equence associ�ee �a une r�eduction des basses fr�equences. Notons que des r�esultats simi-
laires ont �egalement �et�e obtenus �a d'autres points de fonctionnement même en pr�esence
d'autres sources (Annexe A).

(a) (b)

Figure 5.5 { Spectres acoustiques en champ lointain �a NPR= 1:8 pour les plaques
perfor�ees S1D1N1e1-2-3-4 ainsi que les diaphragmes S1 et S0 aux angles polaires : (a)
� = 30 � et (b) � = 90 � . �Etude de l'e�et de l'espacement des perforations.

On r�eit�ere maintenant cette �etude dans le cas de la s�erie de plaques perfor�ees :
S1D3N3e1-e2-e3 (Fig. 5.6). Celles-ci poss�edent donc une même section de passage que
les pr�ec�edentes mais un nombre plus important de perforations dont le diam�etre est
r�eduit. Par rapport au diaphragme de section �equivalente S1, toujours donn�e en rouge,
on peut constater une diminution du maximum d'amplitude encore plus marqu�ee que
pr�ec�edemment, et ceci, dans les deux directions d'�ecoute pr�esent�ees. Cette diminution
s'accompagne �egalement d'une augmentation signi�cative des hautes fr�equences par rap-
port �a S1. Comme pour les grilles pr�ec�edentes, l'augmentation de l'espacement des per-
forations engendre une nouvelle fois une augmentation de la BM ainsi qu'une r�eduction
de la BPM associ�ee �a un d�ecalage vers les basses fr�equences de cette derni�ere. Ces e�ets
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sont n�eanmoins plus marqu�es que pr�ec�edemment. Il semble donc que le principal crit�ere
les favorisant n'est pas uniquement l'espacement des perforations mais le rapport entre
cet espacement et le diam�etre de celles-ci (e=D).

(a) (b)

Figure 5.6 { Spectres acoustiques en champ lointain �a NPR= 1:8 pour les plaques
perfor�ees S1D3N3e1-2-3 ainsi que les diaphragmes S1 et S0 aux angles polaires : (a)
� = 30 � et (b) � = 90 � . �Etude de l'e�et de l'espacement des perforations.

Pour tenter de con�rmer cette hypoth�ese, on trace sur la Fig. 5.7 (a) l'�evolution du
maximum d'amplitude de la bosse �a basse fr�equence (BPM) en fonction du rapporte=D
pour l'ensemble des plaques perfor�ees de section S1. Ces grandeurs ont �et�e obtenues en
relevant sur les spectres le niveau associ�e au nombre de Strouhal caract�eristique de la
BPM identi��ee �a l'aide du mod�ele d�etaill�e dans la Sec. 5.4 ( St ' 0:2 en se basant sur
le diam�etre du cercle circonscrit �a l'ensemble des perforations). Comme attendu, on peut
alors observer une r�eduction signi�cative du niveau de la BPM lorsquee=D augmente.
Malgr�e les �ecarts entre les di��erentes con�gurations, cette r�eduction semble être lin�eaire.
En e�ectuant alors une r�egression lin�eaire sur les r�esultats obtenus �a di��erents points de
fonctionnement, on peut constater que la pente reste relativement constante et environ
�egale �a � 12:7 dB par unit�e. En d'autres termes le niveau de BPM diminue de 12:7 dB
lorsque le rapporte=D augmente de 1. Bien entendu dans les conditions limites o�u les
petits jets issus des perforations sont su�samment loin pour ne plus interagir entre eux, la
bosse basse fr�equence est totalement supprim�ee. D�es lors, uniquement la contribution des
jets, pris ind�ependamment, sera alors �a consid�erer en y associant les �eventuels masquages
acoustiques. Si l'�ecartement devenait tr�es grand, ce qui n'a pas �et�e test�e ici, les e�ets de
masquages devraient �nir par s'estomper et l'on retrouverait le champ rayonn�e par N1, N2
ou N3 jets isol�es de diam�etres respectifs D1, D2, ou D3. On peut observer cette tendance
sur la Fig. 5.5 o�u les spectres �a 90� tendent vers celui de S0 augment�e 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 compl�etement e�ac�ee, même pour le plus
grand �ecartement. Notons que des r�esultats similaires ont �et�e obtenus dans la con�guration
con�n�ee bien que la pente soit l�eg�erement di��erente (annexe B). L'ordonn�ee extrapol�ee �a
l'origine associ�ee �a chacune de ces r�egressions lin�eaires est quant �a elle trac�ee sur la Fig. 5.7
(b) en fonction du Mach parfaitement d�etendu. On retrouve alors une �evolution suivant
une loi en puissance 9 caract�eristique du bruit de m�elange de jet �a l'aval. Pour r�eduire le
rayonnement acoustique basses et moyennes fr�equences de tels syst�emes, il semble donc
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int�eressant de r�eduire le rapport e=D.

(a) (b)

Figure 5.7 { (a) �Evolution du maximum d'amplitude de la bosse haute fr�equence en
fonction du rapport e=D pour les plaques perfor�ees de section S1 �a � = 30� . Les triangles
repr�esentent les plaques perfor�ees : S1D1N1e1-e2-e3-e4, les cercles : S1D2N2e1-e2-e3 et
les carr�es : S1D3N3e1-e2-e3. (b) Ordonn�ee �a l'origine associ�ee �a la r�egression lin�eaire de
l'�evolution du maximum d'amplitude de BPM en fonction de e=D.

On s'int�eresse maintenant �a l'e�et du diam�etre des perforations pour un espacement
�x�e. Bien entendu, a�n de conserver une section de passage �equivalente, le nombre de
perforations est adapt�e �a leur diam�etre. La Fig. 5.8 pr�esente ainsi les spectres en champs
lointain obtenus pour les s�eries de plaques perfor�ees S1D1-2-3N1-2-3e1 et S1D1-2-3N1-2-
3e3 �a NPR= 1:8 toujours pour les mêmes angles d'observation. Tel qu'attendu avec la
loi pr�ec�edente, la diminution de D �a e constant (augmentation dee=D), r�eduit le niveau
de la BPM et d�ecale son maximum vers les basses fr�equences. Une nouvelle fois cette
r�eduction du niveau de BPM r�esulte probablement de la diminution de la vitesse dans le
jet "�equivalent" aval et donc de la r�eduction des gradients et du cisaillement. Cependant,
ces e�ets ne sont ici pas induits par un m�elange plus tardif des petits jets issus des
perforation, mais par une r�eduction de leur taille favorisant une dissipation plus rapide
par cisaillement de leur �energie cin�etique totale. De plus, contrairement au cas pr�ec�edent,
on peut noter que la bosse haute fr�equence n'est pas signi�cativement augment�ee dans les
di��erents cas. Cela r�esulte probablement de la combinaison de deux ph�enom�enes oppos�es.
D'une part, le bruit de chaque jet diminue avec le diam�etre (son carr�e suivant Lighthill),
d'autre part le nombre de jets augmente. Cela ne su�t pas �a expliquer la conservation du
niveau de la BM : il est donc probable que l'interaction entre les jets du fait de la proximit�e
de leurs couches de cisaillement augmente le taux de turbulence haute fr�equence et que la
combinaison de ces deux ph�enom�enes r�esulte en un niveau de la BM relativement stable.
En�n, la r�eduction de la taille des perforations devrait �egalement favoriser un d�ecalage
vers les hautes fr�equences de la BM. Cet e�et n'est n�eanmoins pas clairement visible
sur les spectres pr�esent�es en particulier du fait d'un bruit assez important �a ces hautes
fr�equences.

La connaissance de ces di��erents e�ets peut ainsi permettre d'adapter le bruit de
m�elange g�en�er�e par les plaques perfor�ees �a une situation donn�ee. Par exemple, pour ten-
ter de diminuer le rayonnement acoustique dans la gamme audible, il serait int�eressant
d'augmenter le rapport e=D tout en diminuant au maximum D. Cela aurait alors pour
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.8 { Spectres acoustiques en champ lointain �a NPR= 1:8 pour les plaques
perfor�ees : (a) S1D1-3N1-3e1 �a � = 30� , (b) S1D1-3N1-3e1 �a � = 90 � , (c) S1D1-3N1-3e3
�a � = 30 � et (d) S1D1-3N1-3e3 �a � = 90 � . �Etude de l'e�et du diam�etre des perforations.

e�et de maximiser l'�energie acoustique sur la BM tout en d�ecalant celle-ci vers les hautes
fr�equences.
L'ensemble des r�esultats pr�esent�es jusqu'�a pr�esent ont montr�e, de la même mani�ere que
pour les diaphragmes, des comportements assez di��erents �a 30� et 90� . En e�et le spectre �a
l'aval est plus �etroit et domine le rayonnement acoustique global. Cette caract�eristique est
typique du bruit de m�elange de jet. On peut alors supposer, qu'en d�epit de leurs spectres
tr�es di��erents, les plaques perfor�ees soient le si�ege de m�ecanismes sources similaires. On
peut donc se demander si la double source du bruit de m�elange est toujours pr�esente
dans le cas des plaques perfor�ees malgr�e les interactions a�erodynamiques induites par la
proximit�e mutuelle des jets. C'est l'objet de la sous section suivante.

5.1.3 Corr�elation et d�ecomposition en ondelette

Comme nous l'avons montr�e dans le cas des diaphragmes, une mani�ere d'identi�er la
pr�esence de cette double source est d'analyser les signaux de pression sur les di��erents
microphones �a l'aide de l'autocorr�elation et l'intercorr�elation. En e�et, cette technique de
post-traitement permet de d�eterminer le niveau de corr�elation du rayonnement acoustique
dans les di��erentes directions. Dans cette optique, la Fig. 5.9 pr�esente donc les courbes
d'autocorrelation obtenues pour les plaques perfor�ees S1D1N1e1-2-3-4 et les compare �a
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Figure 5.9 { Autocorr�elation du signal de pression acoustique en fonction de � pour les
plaques perfor�ees et diaphragmes S1, S0, S1D1N1e1, S1D1N1e2, S1D1N1e3 et S1D1N1e4
pour NPR= 1:8.

celles des diaphragmes S1 et S0. Tout d'abord, on peut remarquer que comme pour les
diaphragmes, le pic de corr�elation sur les microphones situ�es �a l'aval est plus large et born�e
par des zones de corr�elation n�egatives plus marqu�ees que dans les autres directions. Ce
r�esultat traduit un rayonnement vers l'aval plus coh�erent dans sa direction de propagation.
Cela s'accorde parfaitement avec la th�eorie de la double source du bruit de m�elange
et le rayonnement vers l'aval g�en�er�e par les grosses structures turbulentes coh�erentes.
Cependant, il est �egalement possible de remarquer toujours �a l'aval, une variation de
la largeur du pic de corr�elation entre les di��erentes plaques perfor�ees. Pour celles dont
les perforations sont les plus proches (S1D1N1e1 et S1D1N1e2) la largeur du pic est
comparable �a celle obtenue sur S1 tandis qu'elle se rapproche de S0 lorsque les perforations
sont espac�ees (S1D1N1e3 et S1D1N1e4). Cela traduit donc un rayonnement plus coh�erent
vers l'aval lorsque les perforations sont peu espac�ees, c'est �a dire lorsque la BPM domine.
�A premi�ere vue, ce r�esultat peut parâ�tre surprenant �etant donn�e que le diam�etre est gard�e
constant pour toutes ces grilles. On aurait ainsi pu s'attendre �a garder une zone source
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du rayonnement aval invariante et similaire �a celle obtenue pour S0, de même diam�etre.
Les grosses structures tourbillonnaires auraient alors connu un d�eveloppement similaire
et g�en�ereraient un rayonnement de même autocorr�elation. Les variations de largeur du
pic d'autocorr�elation observ�ees montrent donc qu'au contraire, les zones sources de ces
grandes structures �evoluent selon l'espacement des perforations : lorsque les perforations
sont rapproch�ees les unes des autres, cette zone �evolue vers celle de la BPM, tandis
qu'elle remonte vers celle de la BM si les perforations sont �ecart�ees, ce qui corrobore les
informations fournies par les spectres �a 30� . Les premi�eres semblent donc poss�eder une
zone source situ�ee loin �a l'aval favorisant un d�eveloppement plus important des structures
tourbillonnaires et expliquant ainsi le rayonnement plus coh�erent tandis que les secondes
poss�edent probablement une zone source similaire �a celle observ�ee sur S0 (proche de la
�n du cône potentiel des petits jets).

Con�guration S1 S0 S1D1N1e1 S1D1N1e2 S1D1N1e3 S1D1N1e4
f s 2804 7664 2527 2278 2125=7148 7661

Table 5.1 { Fr�equence des maximas d'amplitude de la transform�ee en ondelette pour les
plaques perfor�ees et diaphragmes S1D1N1e1-e2-e3-e4, S0 et S1 pour � = 30� , NPR= 1:8.

Pour tenter de con�rmer ces hypoth�eses, on se propose d'analyser les dimensions ca-
ract�eristiques des intermittences acoustiques g�en�er�ees �a l'aval dans chacune de ces con�gu-
rations. En e�et, �etant donn�es les r�esultats obtenus grâce �a l'autocorr�elation, on peut tout
naturellement imaginer que la taille de ces structures coh�erentes va varier en fonction de la
plaque perfor�ee consid�er�ee et plus pr�ecis�ement de l'espacement des perforations, re
�etant
ainsi une modi�cation de la zone source. Pour cette analyse, on r�ealise une d�ecomposition
en ondelette du signal de pression �a l'aval. En e�ectuant ensuite la moyenne quadratique
de ces r�esultats au cours du temps, on obtient les spectres en ondelettes pr�esent�es sur
la Fig. 5.10. Ces derniers permettent ainsi, par identi�cation du maximum d'amplitude,
d'obtenir les dimensions des impulsions privil�egi�ees pour chacune des plaques perfor�ees.
Les fr�equences associ�ees �a ces maximas sont par ailleurs report�ees dans le Tab. 5.1. Tout
d'abord, on peut remarquer que les pro�ls des spectres obtenus sont assez similaires �a
ceux du domaine de Fourier (Fig. 5.5 (a)) : le maximum d'amplitude pour les plaques
perfor�ees dont les perforations sont les plus proches (BPM dominante) apparâ�t pour des
fr�equencesf s plus basses que pour celles de perforations espac�ees (BM dominante). De
même, pour la con�guration S1D1N1e3, deux maximas peuvent être distingu�es, tradui-
sant la pr�esence de deux dimensions d'impulsion privil�egi�ees. En�n, de la même mani�ere
que pour l'autocorrelation, on peut constater que la fr�equence du maximum d'amplitude
associ�ee aux plaques perfor�ees pour lesquelles la BPM domine (S1D1N1e1-e2) est proche
de celle obtenue pour S1 tandis qu'elle se rapproche de celle de S0 pour les grilles dont la
BM est dominante (SD1N1e4).

A�n d'avoir un aper�cu du pro�l de pression moyen associ�e �a ces intermittences acous-
tiques privil�egi�ees, on r�ealise une moyenne conditionnelle bas�ee sur une identi�cation des
�ev�enements forts dans la contribution au signal de pression de l'ondelette �lle dilat�ee �a
la dimension privil�egi�ee (Fig. 4.25 (d)). Une fois ces �ev�enements forts identi��es, le signal
de pression acoustique brut est moyenn�e suivant ces derniers pour obtenir les impul-
sions moyennes privil�egi�ees pr�esent�ees sur la Fig. 5.11. Dans chacun des cas, seuls les
�ev�enements positifs d�epassant 1:5 �ecarts types du signal sont consid�er�es. Comme nous
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Figure 5.10 { Spectres en ondelette obtenus pour les plaques perfor�ees et diaphragmes
S1, S0, S1D1N1e1, S1D1N1e2, S1D1N1e3 et S1D1N1e4 pour NPR= 1:8 �a � = 30 � .

l'avons observ�e avec l'autocorr�elation, les �ev�enements intermittents privil�egi�es moyens
g�en�er�es �a l'aval pour les plaques perfor�ees de perforations proches (BPM dominante) sont
temporellement, et donc spatialement dans la direction de propagation, plus grands que
ceux g�en�er�es par les grilles de perforations espac�ees (BM dominante). Cette augmenta-
tion de dur�ee de l'impulsion sugg�ere que les ph�enom�enes intermittents dont ils proviennent
sont provoqu�es par des grosses structures se d�eveloppant dans la r�egion o�u les jets mul-
tiples ont fusionn�e, c'est �a dire plus loin �a l'aval que la zone de la BM. En e�et, ces
derni�eres peuvent alors se d�evelopper plus longuement dans la couche de m�elange. Pour
la con�guration S1D1N1e3 pour laquelle la BM et la BPM �emergent de même niveau,
deux dimensions privil�egi�ees ont pu être identi��ees traduisant probablement la pr�esence
simultan�ee de deux zones sources marqu�ees. Notons n�eanmoins que dans la majorit�e des
con�gurations (hors con�gurations limites), ces deux zones sources sont probablement
pr�esentes mais que dans la plupart des cas l'une d'entre elles pr�edomine favorisant ainsi
l'�emergence de la BPM ou la BM. En�n, on peut constater que les niveaux des impulsions
moyennes de plus grande dur�ee, g�en�er�ees par les plaques perfor�ees S1D1N1e1-e2-e3, sont
moindre que celui de S1 tandis que les niveaux des plus petites impulsions sont sup�erieurs
�a celui de S0. Cette di��erence peut probablement s'expliquer par la pr�esence de multiples
jets similaires �a S0 dans le cas des plaques perfor�ees. Le rayonnement induit par chacun
d'entre eux, coh�erent ou non, se combine alors pour former un rayonnement en champ
lointain plus intense. Aucune explication claire n'a en revanche �et�e trouv�ee pour le mo-
ment pour expliquer la r�eduction observ�ee sur les intermittences de plus grande taille par
rapport au cas du diaphragme S1 si ce n'est que la coh�erence globale du jet r�esultant
de la fusion est moindre que celle d'un jet classique car les petits jets ont pr�e-m�elang�e
l'�ecoulement �a petite �echelle sur toute sa largeur : la transition vers la turbulence �etablie
est donc plus avanc�ee dans la zone g�en�erant la BPM qu'en �n de cône potentiel d'un jet
classique.

Pour terminer l'analyse des signaux acoustiques mesur�es en champ lointain, on trace
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Figure 5.11 { Impulsion acoustique moyenne associ�ee aux �ev�enements intermittents
positifs forts privil�egi�es �a l'aval pour les con�guration S1, S0 et S1D1N1e1-e2-e3-e4 �a
NPR= 1:8.

sur la Fig. 5.12 les maximas d'intercorr�elation obtenus entre les microphones situ�es entre
� = 30 � et 110� . De la même mani�ere que pour les diaphragmes, on peut une nouvelle fois
observer une augmentation du niveau maximal de corr�elation sur les microphones situ�es
�a l'aval. Cela traduit donc un rayonnement plus coh�erent dans la direction polaire sur ces
premiers microphones et s'accorde donc avec la th�eorie usuelle du bruit de m�elange de
jet. Par ailleurs, on peut �egalement noter une augmentation du maximum de corr�elation
sur les microphones situ�es �a l'amont (� > 90� ) en particulier pour S1D1N1e3 et e4 (BM
dominante et intermittences de petite dimensions). Aucune explication n'a cependant �et�e
trouv�ee pour le moment pour expliquer ce ph�enom�ene.

Pour r�ecapituler, dans le cas des plaques perfor�ees, un rayonnement vers l'aval plus
coh�erent a �et�e identi��e de la même mani�ere que pour les diaphragmes. La double source
du bruit de m�elange semble donc une nouvelle fois pr�esente. Cependant, l'analyse plus
�ne du rayonnement g�en�er�e �a � = 30 � a �egalement permis de mettre en �evidence une
d�ependance forte du niveau de cette coh�erence vis-�a-vis de la g�eom�etrie de grille. En
e�et dans le cas de perforations proches, le rayonnement aval est alors domin�e par une
bosse �a basse fr�equence et la coh�erence spatiale/temporelle des intermittences induites
dans cette direction augmente. Inversement, lorsque les perforations sont espac�ees, le
rayonnement vers l'aval est domin�e par une bosse �a haute fr�equence et les intermittences
qui la g�en�erent deviennent alors spatialement plus petites. Il semble donc que la taille des
grosses structures turbulentes �a l'origine du rayonnement vers l'aval soit augment�ee lorsque
l'espacement des perforations diminue. La zone source est alors probablement d�ecal�ee vers
l'aval, vers la zone de m�elange du jet r�esultant de la fusion des petits jets. Cette hypoth�ese
sera analys�ee plus en d�etail dans la suite �a l'aide des mesures a�erodynamiques.
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Figure 5.12 { Maximum d'intercorr�elation entre les signaux de pression des microphones
compris entre � = 30 � (microphone 1) et � = 110 � (microphone 9) pour les plaques
perfor�ees et diaphragmes S1, S0, S1D1N1e1, S1D1N1e2, S1D1N1e3 et S1D1N1e4 �a NPR=
1:8.

5.2 R�esultats a�erodynamiques

Nous avons pu constater que l'utilisation de plaques perfor�ees, en plus d'o�rir une
r�eduction signi�cative du niveau maximum du bruit de m�elange par rapport au dia-
phragme, permet �egalement d'adapter celui-ci fr�equentiellement en modi�ant la g�eom�etrie.
Ces con�gurations semblent donc une solution tr�es int�eressante pour le contrôle du bruit
de m�elange des syst�emes de d�etente. Cependant, il est int�eressant de se demander si cette
r�eduction acoustique est uniquement li�ee �a une am�elioration du syst�eme en termes de
conception acoustique ou si elle s'accompagne �egalement d'une diminution des perfor-
mances a�erodynamiques. C'est l'objet de la sous-section suivante.
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5.2.1 Analyse du d�ebit

.
Dans le cas de la d�etente d'un �ecoulement sous pression, le principal crit�ere de perfor-

mance est donn�e par le d�ebit massique. Pour la pr�esente application, celui-ci est d�etermin�e
�a l'aide des pressions et temp�eratures mesur�ees �a l'amont de la plaque perfor�ee �a l'aide de
la m�ethodologie d�etaill�ee dans le Chap. 2. La majorit�e des con�gurations consid�er�ees dans
cette �etude poss�edent une section de passage �equivalente. Cependant, il est assez naturel
de se demander si l'augmentation du nombre de perforations par l'utilisation de plaques
perfor�ees n'engendre pas �egalement une r�eduction du d�ebit massique du fait de l'e�etvena
contracta. Pour tenter de r�epondre �a cette question, on trace sur la Fig. 5.13 l'�evolution du
d�ebit massique en fonction du NPR pour les con�gurations S1, S1D1N1e1, S1D2N2e1 et
S1D3N3e1. Ces plaques poss�edent donc une section �equivalente constante mais un nombre
de perforations vari�e. On peut alors constater une �evolution globale du d�ebit massique
similaire et relativement lin�eaire en fonction du NPR pour l'ensemble de ces g�eom�etries.
Par ailleurs, il est �egalement possible de noter que le d�ebit ne diminue pas de fa�con si-
gni�cative lorsque le nombre de perforations augmente. Pour preuve, on peut notamment
remarquer que la con�guration o�rant le d�ebit massique le plus faible est le diaphragme
S1. En cons�equence, les am�eliorations acoustiques identi��ees pr�ec�edemment avec l'utili-
sation des plaques perfor�ees ne semblent pas s'accompagner d'une perte de performances
a�erodynamiques. En r�ealit�e, les faibles disparit�es observ�ees sur le d�ebit entre les di��erentes
g�eom�etries r�esultent tr�es certainement d'incertitudes de mesure ou de conception.

Figure 5.13 { �Evolution du d�ebit massique pour les con�gurations S1, S1D1N1e1,
S1D2N2e1 et S1D3N3e1.

Pour aller plus loin dans l'analyse a�erodynamique de l'�ecoulement �a la sortie des
plaques perfor�ees, on s'appuie, dans la sous-section suivante, sur les mesures PIV.�A
des �ns de comparaison avec les r�esultats obtenus pour le cas du jet isol�e S0 �etudi�e
pr�ec�edemment, on s'int�eresse en particulier aux con�gurations S1D1N1e1-e2-e3-e4 �a NPR=
1:8. Le diam�etre des perforations est alors �egal �a celui de S0.
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5.2.2 Champ de vitesse moyenne

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.14 { Cartographies des champs de vitesse moyenne axiale (Ux ) �a NPR= 1 :8
pour les plaques perfor�ees : (a) S1D1N1e1, (b) S1D1N1e2, (c) S1D1N1e3 et (d) S1D1N1e4.

En vue d'analyser la structure des jets �a la sortie des plaques perfor�ees en fonction de
l'espacement des perforations, on trace tout d'abord sur la Fig. 5.14 les cartographies de vi-
tesse moyenne axiale (Ux ) pour les plaques perfor�ees S1D1N1e1-e2-e3-e4. Sur la Fig. 5.14
(a), les lignes pointill�ees noires repr�esentent de plus les positions des pro�ls de vitesse
pr�esent�es sur la Fig. 5.15. Pour les 3 plaques perfor�ees dont les perforations sont les plus
proches (S1D1N1e1-e2-e3), on peut observer une interaction et un m�elange des jets entre
eux tr�es rapide. Les jets ext�erieurs tendent en e�et �a se rapprocher de celui du centre a�n
de former rapidement un plus gros jet �equivalent homog�ene. Les axes des di��erents jets ne
sont alors plus parall�eles mais convergents. Cette convergence peut s'expliquer par l'ap-
parition d'une d�epression entre les di��erents jets due �a leur entrainement, favorisant ainsi
une modi�cation de l'axe de ceux situ�es �a l'ext�erieur. Au niveau du gros jet �equivalent
aval, les zones de cisaillement avec l'�ecoulement au repos ext�erieur �etant plus faible, la
r�eduction de la vitesse moyenne semble plus lente. Pour la con�guration S1D1N1e4, les
jets sont en revanche su�samment loin pour ne pas être touch�es par ce ph�enom�ene de
convergence. Ces derniers semblent alors ind�ependants et conservent des axes parall�eles.
Comme pour le diaphragme S0, on peut �egalement observer pour S1D1N1e1-e2-e3, l'ap-
parition d'un d�e�cit de vitesse au niveau de l'axe du jet central. La largeur de ce d�e�cit
n'est en revanche pas �egale sur l'ensemble de ces con�gurations. Cela peut probablement
s'expliquer par un disque de Mach �a l'entr�ee des perforations de diam�etre di��erent tra-
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duisant de l�eg�eres variations du point de fonctionnement (rapport des pressions de part
et d'autre de la perforation) entre les con�gurations mais �egalement entre les perforations
elles-mêmes, dues �a des surpressions locales �a l'entr�ee. Des mesures suppl�ementaires en
amont et dans les perforations sont n�eanmoins n�ecessaires pour con�rmer ces hypoth�eses.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.15 { Comparaison des pro�ls transverses de vitesse moyenne axiale (Ux ) �a
NPR= 1:8 entre le diaphragme S0 et les plaques perfor�ees : (a) S1D1N1e1, (b) S1D1N1e2,
(c) S1D1N1e3 et (d) S1D1N1e4.

On compare maintenant sur la Fig. 5.15 les pro�ls transverses de vitesse moyenne
axiale (Ux ), aux positions d�e�nies sur la cartographie de la Fig. 5.14 (a), entre les con�-
gurations S1D1N1e1-e2-e3-e4 (en noir) et le cas du jet isol�e S0 (en rouge). Tant que les
di��erents jets des plaques perfor�ees n'entrent pas en interaction, on constate que la struc-
ture du jet central est similaire �a celle observ�ee sur S0. N�eanmoins, comme observ�e sur
les cartographies pr�ec�edentes, pour les trois con�gurations de plus proche espacement de
perforation, cette interaction apparâ�t tr�es rapidement. Les jets ext�erieurs tendent en e�et
�a se rapprocher de celui du centre a�n de former rapidement un plus gros jet �equivalent
homog�ene. Cela a alors pour e�et de modi�er la couche de m�elange de part et d'autre du
jet ext�erieur. En e�et, la zone de la couche de m�elange en contact avec l'environnement
ext�erieur est alors plus �epaisse que celle en contact avec le jet central. Sur ces pro�ls,
il est une nouvelle fois possible de noter la pr�esence du d�e�cit de vitesse sur l'axe du
jet central et de constater sa variation de largeur suivant les di��erentes con�gurations.
Pour la con�guration S1D1N1e4, l'absence de ce d�e�cit sur le jet central favorise proba-
blement une l�eg�ere augmentation du d�ebit �a ce point de fonctionnement par rapport �a
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S1D1N1e1-e2-e3.

Figure 5.16 { Comparaison des pro�ls transverses de vitesse moyenne axiale (Ux ) �a
x=D = 6 entre le diaphragme S0 et les plaques perfor�ees : S1D1N1e1, S1D1N1e2,
S1D1N1e3 et S1D1N1e4.

En r�ealisant maintenant une coupe transverse du pro�l de vitesse moyen axial �a
x=D = 6 pour les di��erentes con�gurations poss�edant le d�e�cit de vitesse dans le jet cen-
tral (Fig. 5.16), on peut alors constater une d�ecroissance plus lente de la vitesse moyenne
maximale lorsque l'espacement des perforations est r�eduit. Comme discut�e pr�ec�edemment,
ce ph�enom�ene s'explique par une r�eduction des zones de cisaillement au niveau du jet
�equivalent aval. En e�et, lorsque les di��erents jets interagissent, les gradients de vitesse
dans les couches de m�elange en contact sont alors att�enu�es favorisant une r�eduction des ci-
saillements et une dissipation plus lente de l'�energie cin�etique contenue dans l'�ecoulement.

Pour visualiser le d�eveloppement et le m�elange complet des jets entre eux, une mesure
PIV suppl�ementaire a �et�e r�ealis�ee sur une zone �etendue pour la con�guration S1D1N1e3
�a NPR= 1 :8. A�n de conserver une bonne r�esolution spatiale sur l'ensemble de la zone, le
champ complet a �et�e obtenu �a l'aide de deux mesures successives. La premi�ere a permis de
d�eterminer les champs de vitesses proches de la plaque perfor�ee soit dex = 0 �a 7 D tandis
que la seconde s'est concentr�ee sur ceux avals compris entrex = 6D et 13D. L'ensemble
du syst�eme optique est donc d�eplac�e entre ces deux mesures. A�n de s'assurer d'une bonne
coh�erence et continuit�e des r�esultats entre les deux champs, une zone de recouvrement
a �et�e prise en compte. Le champ complet alors obtenu est pr�esent�e sur la Fig. 5.17.
On remarque, tout d'abord, une excellente continuit�e des mesures entre les deux zones
d'analyse. De plus, comme cela a �et�e observ�e pr�ec�edemment, on peut noter la convergence
et le m�elange tr�es rapide des jets entre eux �a la sortie de la plaque perfor�ee. En e�et, d�es
8D, les di��erents jets ne sont plus di��erentiables et un unique gros jet �equivalent est alors
form�e. D�es lors, uniquement la couche de m�elange externe contribue �a la dissipation de
l'�energie cin�etique et la vitesse moyenne semble alors d�ecroitre plus lentement.

A�n de caract�eriser le d�eveloppement des jets, on tente de d�eterminer maintenant
l'�evolution de l'�epaisseur de la couche de m�elange dans chacun des cas. Pour ce faire, on
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Figure 5.17 { Champ de vitesse axial moyen (Ux ) obtenu sur S1D1N1e3 �a NPR= 1:8.

d�etermine, de la même mani�ere que pour la con�guration S0, l'�epaisseur de quantit�e de
mouvement� � pour chaque position axiale. Comme la couche de m�elange du jet int�erieur
est tr�es rapidement perturb�ee par la pr�esence des jets voisins, cette grandeur est calcul�ee
pour la couche de m�elange externe (en contact avec l'�ecoulement au repos ext�erieur) des
jets ext�erieurs. Une nouvelle fois, l'int�egration dans le calcul de� � est r�ealis�ee �a partir du
maximum de vitesse pour chaque position axiale correspondant, en l'absence de d�e�cit de
vitesse, �a l'axe du jet. En�n, les couches de m�elange des jets ext�erieurs de S1DN1e4, n'�etant
pas compl�etes dans le champ PIV mesur�e, cette con�guration ne sera pas �etudi�ee ici. La
Fig. 5.18 montre ainsi l'�evolution longitudinale de l'�epaisseur de quantit�e de mouvement de
la couche de m�elange externe des jets exterieurs pour les con�gurations S1D1N1e1-e2-e3
et la compare aux r�esultats obtenus pour S0 ainsi qu'�a ceux de Castelain [20] et Fleuryet
al. [36]. On constate alors une croissance de l'�epaisseur de la couche de m�elange semblable
pour l'ensemble des plaques perfor�ees �etudi�ee. Cette �epaisseur est n�eanmoins l�eg�erement
sup�erieure �a celle obtenue pour le diaphragme S0 ou par Castelain et Fleury mais conserve
une pente �equivalente. Cet �ecart con�rme les observations faites pr�ec�edemment �a partir
des champs moyens : du fait de la convergence des jets ext�erieurs, la zone externe de la
couche de m�elange, en contact avec l'environnement ext�erieur, est plus �epaisse que celle
d'un jet isol�e �equivalent.

5.2.3 Champ de vitesse 
uctuante

A�n de caract�eriser plus pr�ecis�ement le d�eveloppement de la turbulence dans les
di��erentes couches de m�elange, on trace sur la Fig. 5.19 les cartographies des valeurs
RMS des 
uctuations de vitesse axiale pour les plaques perfor�ees S1D1N1e1-e2-e3-e4. Sur
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Figure 5.18 { �Evolution longitudinale de l'�epaisseur de quantit�e de mouvement� � pour
les con�gurations S0, S1D1N1e1, S1D1N1e2 et S1D1N1e3 �a NPR= 1:8.

ces cartographies, les zones rouges d�enotent les r�egions de fortes 
uctuations de vitesse
tandis qu'elles sont faibles dans les zones bleues. Les lignes pointill�ees noires et continues
grises donnent par ailleurs les positions d'analyse des �echelles int�egrales trac�ees sur les
Figs. 5.21 et 5.22. On observe alors sur ces cartographies, une augmentation de la taille des
zones de fortes 
uctuations de vitesse lorsque l'espacement des perforations augmente. En
e�et, pour les con�gurations de plus faiblee (S1D1N1e1-e2), la turbulence se d�eveloppe
principalement dans la couche de m�elange externes des jets ext�erieurs et reste tr�es faible
au niveau du jet central. Lorsque l'espacement augmente, en revanche, la turbulence dans
la couche de m�elange du jet central devient de plus en plus marqu�ee pour �nalement
devenir similaire �a celle des jets ext�erieurs pour S1D1N1e4. Ces observations s'accordent
avec l'hypoth�ese faite pr�ec�edemment : l'augmentation de l'espacement des perforations
favorise une augmentation des zones de cisaillement dans l'�ecoulement. Les zones de gra-
dient de vitesse alors plus importantes, permettent un d�eveloppement de la turbulence
plus marqu�ee et favorisent ainsi une dissipation plus rapide de l'�energie cin�etique contenue
dans les jets. La vitesse moyenne de l'�ecoulement est alors plus rapidement r�eduite.

Pour tenter de con�rmer ce r�esultat, on trace sur la Fig. 5.20 l'�evolution longitudinale
du maximum des 
uctuations de vitesses axiales et radiales dans le jet central ((a) et (b))
ainsi que dans le jet ext�erieur ((c) et (d)) (y=D positif) pour ces di��erentes con�gurations.
Les niveaux ainsi obtenus sont compar�es �a la con�guration isol�ee 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 perfor�ees dont les perforations sont les plus proches, une augmenta-
tion brutale des 
uctuations de vitesses �a la sortie de la grille. Le niveau des 
uctuations
de vitesses axiales semble en e�et crô�tre jusqu'�a la zone d'interaction des jets entre eux
soit : x=D ' 0:5 pour S1D1N1e1,x=D ' 1 pour S1D1N1e2 etx=D ' 1:6 pour S1D1N1e3.
Cette augmentation brutale est due �a la proximit�e des couches de cisaillement tr�es �nes
en sortie des perforations, qui s'apparente localement au sillage qui se forme �a l'aval
d'un culot d'�epaisseur e. La d�epression qui pourrait nâ�tre dans cette zone plus ou moins
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.19 { Pro�ls transverses des valeurs RMS des 
uctuations de vitesse axiale
(u0

x rms ) pour les plaques perfor�ees S1D1N1e1-e2-e3-e4 �a NPR= 1:8.

�etendue radialement selon l'espacement des perforations du fait de l'entrainement des jets,
est susceptible d'accentuer le ph�enom�ene. Des mesures compl�ementaires sont n�eanmoins
n�ecessaires pour valider cette derni�ere hypoth�ese. Suite �a cette forte croissance et l'entr�ee
en interaction avec le jet voisin, une r�eduction elle aussi brutale s'en suit. Elle r�esulte de
la r�eduction du cisaillement dans la couche de m�elange du fait de la pr�esence de ce jet
voisin. Pour les 
uctuations de vitesses radiales, un pro�l similaire est obtenu mais la zone
de croissance s'�etend sur une plus longue distance. En�n, pour la con�guration SD1N1e4,
les perforations sont su�samment �eloign�ees pour retarder tr�es fortement le point d'inter-
action des di��erents jets. Le niveau de la turbulence dans la couche de m�elange est alors
comparable �a celui obtenu pour S0 ou dans la litt�erature.
On s'int�eresse maintenant au cas du jet ext�erieur en excluant �a nouveau S1D1N1e4 pour
les mêmes raisons que pr�ec�edemment (Figs. 5.20 (c) et (d)). Pour les autres plaques per-
for�ees, on peut constater un comportement similaire de la turbulence dans l'ensemble des
cas. Les 
uctuations axiales (Fig. 5.20 (c)) sont tr�es intenses �a la sortie des perforations o�u
elles atteignent environ 25% de la vitesse axiale maximale avant de d�ecrô�tre vers l'aval.
Apr�es quelques diam�etres le niveau se stabilise �a environ 16%, du même ordre que celui
relev�e pour S0. Ce comportement est inhabituel pour les jets isol�es et peut r�esulter des ef-
fets de convergence des jets ext�erieurs sur le jet int�erieur ou encore d'un e�et g�eom�etrique
li�e �a l'entr�ee de l'�ecoulement dans ces perforations excentr�ees. Pour les 
uctuations ra-
diales (Fig. 5.20 (d)), en revanche, on retrouve d�es la sortie des plaques perfor�ees un
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pro�l global similaire �a celui observ�e pour S0 : les 
uctuations turbulentes croissent sur le
premier diam�etre 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 di��erente
(env. 2 �a 2:5 fois sup�erieure) de celle de S0, aucune tendance ne semble se d�egager avec
l'augmentation de l'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 des �ecoulements quasi-parall�eles cisaill�es).
Pour r�esumer, les r�esultats observ�es �a partir de l'analyse des champs moyens et 
uc-
tuants ont montr�e que l'espacement des perforations joue un rôle tr�es important dans le
d�eveloppement de l'�ecoulement et de la turbulence, expliquant ainsi les fortes modi�ca-
tions observ�ees dans le rayonnement en champ lointain. En e�et, la r�eduction dee favorise
un m�elange rapide des jets entre eux, engendrant une forte r�eduction du cisaillement dans
les couches de m�elange en interaction et r�eduisant ainsi la turbulence dans ces zones.
Il en r�esulte une d�ecroissance plus lente de la vitesse moyenne du fait d'une plus faible
dissipation de l'�energie cin�etique contenue dans l'�ecoulement. 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 ext�erieurs o�u la tubulence est la plus
importante. Ce r�esultat est en accord avec les travaux de Regan et Meechan [92].

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.20 { �Evolution longitudinale du taux de turbulence maximum bas�e sur les
vitesses axiales et radiales dans les jets ext�erieurs et int�erieurs pour les plaques perfor�ees
S1D1N1e1-e2-e3-e4 �a NPR= 1:8.
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5.2.4 Corr�elations spatiales des vitesses

Pour tenter d'aller plus loin dans l'analyse de la turbulence, on d�etermine grâce �a la
même m�ethodologie que pour la con�guration S0, les �echelles int�egrales moyennes dans
les couches de m�elange des di��erents jets. Le cas du jet central est �etudi�e dans un premier
temps. La Fig. 5.21 donne ainsi l'�evolution longitudinale de l'�echelle int�egrale bas�ee sur
les di��erentes composantes de la vitesse dans la couche de m�elange du jet central pour
S1D1N1e1-e2-e3-e4 �a NPR= 1:8. Pour chacune de ces con�gurations, la ligne d'analyse
est indiqu�ee par la droite pointill�ee noire sur les cartographies de la Fig. 5.19. Une nouvelle
fois, les r�esultats obtenus sont �egalement compar�es �a la con�guration isol�ee de r�ef�erence S0.
Pour L x

xx , L y
xx et L x

yy , on constate une �evolution lin�eaire des �echelles int�egrales similaire
entre la couche de m�elange du jet central de S1D1N1e4 et celle du jet isol�e S0. Les
perforations de cette plaque �etant fortement espac�ees, les di��erents jets n'interagissent
que tr�es tardivement entre eux. Il en r�esulte que le cisaillement obtenu dans la couche de
m�elange du jet central est similaire �a celui du jet isol�e favorisant ainsi un d�eveloppement
comparable des structures tourbillonnaires. Pour les autres con�gurations, en revanche,
on retrouve ce même d�eveloppement uniquement sur la portion o�u les jets sont encore
ind�ependants. En e�et, d�es 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 r�eduire le niveau de turbulence, la diminution des
gradients de densit�e due �a l'interaction des couches de m�elange perturbe donc �egalement le
d�eveloppement des structures tourbillonnaires dans le jet central. PourL y

yy , on remarque
un comportement di��erent entre les plaques perfor�ees et la con�guration S0. Rappelons
n�eanmoins que les r�esultats obtenus pour cette derni�ere con�guration sont tr�es bruit�es et
surestiment fortement les valeurs donn�ees dans la litt�erature. La comparaison n'est donc
probablement pas repr�esentative dans ce cas. N�eanmoins pour S1D1N1e2-e3-e4, on peut
observer des tendances assez similaires : l'�echelle int�egrale augmente sur les 2 premiers
diam�etres pour �nalement converger vers une valeur d'environ 0:25. Pour S1D1N1e1,
la croissance s'arrête d�es le premier diam�etre pour �nalement reprendre vers 4:5D et
converger vers la même valeur que pour les cas pr�ec�edents.

On reproduit maintenant la même op�eration dans le cas de la couche de m�elange ex-
terne d'un jet ext�erieur (Fig. 5.22). Tel que mentionn�e pr�ec�edemment, l'axe de ces jets
n'�etant pas parfaitement parall�ele �a celui du jet central, l'analyse est r�ealis�ee sur une
droite d'interpolation donn�ee par la courbe grise continue sur les cartographies de la
Fig. 5.19. Cette interpolation des vitesses s'appuie sur la m�ethode des moindres carr�es et
les �echelles int�egrales associ�ees sont nomm�eesLext

xx et Lext
yy . Les r�esultats alors obtenus sont

compar�es �a L x
xx et L x

yy pour la con�guration S0. Une nouvelle fois, la couche de m�elange
ext�erieure n'�etant pas compl�ete pour la con�guration S1D1N1e4, celle-ci n'est pas �etudi�ee
ici. Contrairement au cas du jet central pr�ec�edent, on peut observer ici un comportement
similaire entre les plaques perfor�ees et le jet isol�e S0. En e�et, pour chacune de ces con�-
gurations, la croissance de l'�echelle int�egrale est lin�eaire. On peut remarquer n�eanmoins
un l�eger �ecart de niveau entre S0 et S1D1N1e1-e2-e3 pour la composante bas�ee sur la
vitesse axiale. Cet �ecart peut r�esulter de l'augmentation du taux de turbulence observ�e
pr�ec�edemment sur les jets ext�erieurs des plaques perfor�ees compar�e �a S0.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.21 { �Evolution longitudinales des �echelles int�egrales dans la couche de m�elange
du jet central �a NPR= 1 :8 pour les con�gurations S0, S1D1N1e1, S1D1N1e2, S1D1N1e3
et S1D1N1e4. (a)L x

xx , (b) L y
xx , (c) L x

yy et (d) L y
yy .

5.3 Identi�cation des deux sources du bruit de m�elange

Comme cela a �et�e r�ealis�e pour le diaphragme, on se propose maintenant d'�etudier plus
en d�etail les sources a�erodynamiques responsables du bruit de m�elange et en particulier,
la source associ�ee aux grosses structures turbulentes coh�erentes dominant le bruit en aval.
Dans cette direction, les mesures acoustiques pr�ec�edentes ont montr�e l'apparition d'une
double bosse marqu�ee dans les spectres en champ lointain dans le cas des plaques perfor�ees.
De plus, la modi�cation des param�etres g�eom�etriques de ces plaques, comme notamment
l'espacement des perforations, a r�ev�el�e qu'il �etait possible d'adapter le niveau ainsi que
le positionnement fr�equentiel de ces deux bosses. En�n, selon la pr�edominance de l'une
ou l'autre des bosses, les mesures de corr�elation ont mis en �evidence des intermittences
acoustiques plus ou moins longues/coh�erentes temporellement, sugg�erant des structures
a�erodynamiques �a l'origine, plus ou moins grosses, et donc probablement des zones sources
di��erentes. Pour tenter de con�rmer cette hypoth�ese, on s'appuie dans la suite sur une
analyse des champs Schlieren obtenus en simultan�e des mesures acoustiques. Dans le cas
des plaques perfor�ees, les ph�enom�enes d'int�egration �etant plus importants (int�egration de
plusieurs jets les uns derri�eres les autres), une analyse directe par corr�elation n'est plus
envisageable. Par ailleurs, l'augmentation en largeur de la taille des champs �a visualiser
implique une r�eduction de la fr�equence d'�echantillonnage des mesures Schlieren. Elle est
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(a) (b)

Figure 5.22 { �Evolution longitudinales des �echelles int�egrales dans la couche de m�elange
du jet ext�erieur �a NPR= 1 :8 pour les con�gurations S0, S1D1N1e1, S1D1N1e2, S1D1N1e3
et S1D1N1e4. (a)L x

xx pour S0 ouLext
xx pour les plaques perfor�ees et (b)L x

yy pour S0 ou
Lext

yy pour les plaques perfor�ees.

ainsi respectivement de 28 kHz et 40 kHz pour les con�gurations S1D1N1e4 et S1D1N1e1-
e2-e3. La fr�equence d'acquisition acoustique est pour chacun de ces cas le double de la
fr�equence Schlieren. Pour tenter d'�etablir un lien causal entre les champs acoustique et
a�erodynamique, nous nous appuierons donc principalement sur des moyennes condition-
nelles bas�ees sur les intermittences fortes identi��ees dans le signal acoustique aval. Pour
ce faire une proc�edure en 2 passes similaire �a celle r�ealis�ee sur S0 est utilis�ee. Par ailleurs,
comme il n'est pas possible ici de d�eterminer le temps de propagation source-microphone
Tp par des mesures de corr�elation directes, nous ferons l'hypoth�ese que celui-ci est in-
chang�e par rapport �a S0 et donc que l'intermittence acoustique est g�en�er�ee au tempstSc

dans les images Schlieren.
A�n de tenter d'�etudier les structures a�erodynamiques responsables de chacune des deux
bosses des spectres acoustiques aval, on s'int�eresse dans un premier temps aux con�gu-
rations limites S1D1N1e2 et S1D1N1e4 pour lesquelles respectivement la bosse �a basse
fr�equence et �a haute fr�equence domine. Dans un second temps la con�guration interm�ediaire
S1D1N1e3 pr�esentant des bosses de même niveau sera �etudi�ee.

5.3.1 Rayonnement associ�e aux grosses structures turbulentes
dans le cas de perforations espac�ees

Dans le cas de plaques perfor�ees de perforations espac�ees (S1D1N1e4), les mesures
acoustiques ont montr�e que les spectres �a l'aval �etaient domin�es par une bosse haute
fr�equence de forme et de calage fr�equentiel semblable au bruit de m�elange de S0. Par
ailleurs, l'analyse des corr�elations dans cette direction a �egalement montr�e que les in-
termittences acoustiques qui composent ce rayonnement �etaient, tout comme pour S0,
spatialement assez peu �etendues dans la direction de propagation. Pour cette con�gu-
ration, les jets issus des di��erentes perforations se m�elangeant tr�es tardivement, il est
raisonnable de penser que les m�ecanismes sources du rayonnement aval sont donc les
mêmes que pour le jet isol�e, expliquant ainsi les similitudes observ�ees entre S1D1N1e4 et
S0. Pour tenter de valider cette hypoth�ese, on trace au cours du temps sur la Fig. 5.23 les
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Figure 5.23 { Cartographies des moyennes conditionnelles r�ealis�ees sur les intermittences
positives fortes (> 1:5� 30� ) obtenues sur le microphone �a � = 30� pour S1D1N1e4 �a
NPR= 1:8.

cartographies obtenues par moyenne conditionnelle bas�ee sur les intermittences positives
fortes d�epassant 1:5� 30� �a la fr�equence f s = 5925 Hz (fr�equence associ�ee aux impulsions
privil�egi�ees). Notons que sur ces cartographies, le param�etre �t = 5:6 � 10� 6 s est in-
chang�e par rapport �a la con�guration S0. Les facteurs non entiers de �t s'expliquent alors
par une fr�equence d'acquisition Schlieren di��erente de celle de S0. Par ailleurs, la mesure
Schlieren est r�ealis�ee de telle sorte que le jet central int�egre 3 jets les uns derri�ere les autres
tandis que seulement deux sont int�egr�es pour les jets hauts et bas (y=D = 2 et � 2). De la
même mani�ere que pour S0, on peut alors constater que la g�en�eration des intermittences,
suppos�ee au tempstSc, est pr�ec�ed�ee du d�eveloppement de grosses structures tourbillon-
naires dans les couches de m�elange des di��erents jets issus des perforations. Ces structures
semblent alors s'intensi�er vers l'aval jusqu'�a atteindre un maximum aux alentours de 7D
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pour �nalement se dissiper peu avant le temps d'�emissiontSc. On retrouve donc bien un
comportement comparable �a celui observ�e sur S0.

(a) (b)

Figure 5.24 { �Evolution de la position et des niveaux maximum (zones rouges sur
Fig. 5.23) de contraste tir�es des moyennes conditionnelles �a � = 30� pour S1D1N1e4 �a
NPR= 1:8. La courbe pointill�ee rouge donne le polynôme d'ordre 4 s'accordant au mieux
par la m�ethode des moindres carr�es aux maximas de contraste autour du ph�enom�ene
principal tandis que la droite pointill�ee noire donne au cours du temps la position axiale
de structures �evoluant �a une vitesse de 0:35Uj . (b) �Evolution longitudinale du niveau
maximum de contraste relev�e au cours du temps pour cette même con�guration.

A�n d'�etudier plus �nement le d�eplacement et l'intensit�e de ces ph�enom�enes a�erodyna-
miques, les cartographies pr�ec�edentes sont moyenn�ees entrey = � 2:5D et 2:5D. On trace
ensuite sur la Fig. 5.24 (a) l'�evolution au cours du temps de la position longitudinale (en
rouge) et du niveau (en noir) du maximum de contraste relev�e sur ces moyennes trans-
verses. Comme observ�e sur les cartographies pr�ec�edentes, on peut alors remarquer que le
niveau maximum crô�t jusqu'�a tSc � 8� t < t < t Sc � 7� t pour ensuite d�ecrô�tre jusqu'au
temps d'�emissiontSc. Le ph�enom�ene est assez similaire �a celui observ�e sur S0 malgr�e une
tr�es l�eg�ere avance dont l'origine n'est pas claire, si ce n'est qu'elle peut être induite par une
l�eg�ere augmentation du temps de propagation de l'onde acoustique entre la source dans
les di��erents jets et le microphone notamment du fait de r�efractions dans les couches de
m�elange. On peut en outre noter que la vitesse de d�eplacement des structures au niveau
de l'�ev�enement principal semble être de 0:35Uj soit la moiti�e de la vitesse de convection,
ce qui n'est pas plausible. Cela r�esulte probablement d'une fr�equence d'�echantillonnage
Schlieren un peu faible par rapport �a la fr�equence des ph�enom�enes �etudi�es. D'une image
�a l'autre, le maximum n'est alors probablement pas positionn�e sur la même structure.
De la même mani�ere que pour S0, a�n de tenter d'identi�er la zone d'interaction des
structures, on trace sur la Fig. 5.24 (b), l'�evolution longitudinale du niveau maximum de
contraste relev�e au cours du temps. On peut ainsi remarquer que celui-ci semble crô�tre
jusqu'�a 7D pour ensuite diminuer jusqu'�a la �n du champ �a 9D. Comme pour S0, il semble
donc que la zone d'interaction des grosses structures turbulentes coh�erentes soit une nou-
velle fois la �n du cône potentiel des petits jets. Ce r�esultat explique ainsi la similitude
du rayonnement observ�e �a l'aval entre S0 et S1D1N1e4.
Avant de s'int�eresser �a une autre con�guration, il est �egalement int�eressant de noter sur
les cartographies Fig. 5.23 que les ph�enom�enes a�erodynamiques semblent se produire si-
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multan�ement sur l'ensemble des jets. On peut alors se demander si cette simultan�eit�e est
r�eelle et r�esulte d'une mise en phase des ph�enom�enes a�erodynamiques dans les di��erents
jets ou si elle r�esulte tout simplement d'un art�efact li�e �a la technique de post-traitement.
En e�et, la moyenne conditionnelle �etant bas�ee sur l'identi�cation des �ev�enements forts
dans les signaux acoustiques et dont l'origine spatiale est inconnue, elle va synchroniser
arti�ciellement les �ev�enements issus de chaque jet, potentiellement ind�ependants. Pour
tenter d'�etablir un �eventuel lien entre les jets, on calcul la coh�erence spatiale
 sur les
images Schlieren. Celle-ci est d�e�nie par :


 2(f ) =

�
�G1;2(f )

�
�2

G1(f )G2(f )
; (5.1)

avecG1(f ) et G2(f ) les autospectres des 
uctuations de couleurs du pixel� xy (t) respec-
tivement au point de r�ef�erence 1 (� xy 1 (t)) et d'analyse 2 (� xy 2 (t), même abscisse, autre
position transverse) etG1;2(f ) l'interspectre entre � xy 1 (t) et � xy 2 (t). Les di��erents autos-
pectres et interspectres sont par ailleurs obtenus par la m�ethode de Welch, c'est �a dire en
divisant le signal complet en plusieurs sous-segments moyenn�es par la suite. On trace ainsi
sur la Fig. 5.25 l'�evolution transverse du niveau de coh�erence moyen entref = 4000 Hz
et 14000 Hz pour des points de r�ef�erence situ�es dans le centre des jets centraux (courbe
continue noire) et ext�erieurs (courbe pointill�ee grise) pour des abscisses dex=D = 5, 6,
7 et 8. Ces positions correspondent aux zones dans lesquelles les structures �a l'origine du
rayonnement aval sont les plus fortes et donc o�u le rapport signal sur bruit est probable-
ment le meilleur. On remarque alors l'apparition d'un pic de coh�erence autour du point
de r�ef�erence traduisant des similitudes entre les 
uctuations de contraste relev�ees sur ces
pixels voisins. Comme pour la PIV, la largeur de ce pic traduit simplement la dimen-
sion de la structure tourbillonnaire moyenne �a cet endroit, aux e�ets d'int�egration pr�es.
N�eanmoins, on peut �egalement noter l'absence totale de coh�erence entre les di��erents
jets. Cela signi�e donc que les instabilit�es se d�eveloppent ind�ependamment sur chacun
de ces jets et que la simultan�eit�e des �ev�enements observ�ee sur la moyenne conditionnelle
r�esulte probablement d'un art�efact de la m�ethode d'analyse. Notons qu'il est n�ecessaire de
conserver un regard critique sur ces r�esultats de coh�erence �etant donn�e l'importance des
ph�enom�enes d'int�egration pour ces con�gurations multi-jets. En e�et, la simultan�eit�e de
ces �ev�enements pourrait ainsi être noy�ee dans le bruit li�e �a l'int�egration d'un grand nombre
de ph�enom�enes a�erodynamiques et ne plus �emerger clairement du calcul de coh�erence.

5.3.2 Rayonnement associ�e aux grosses structures turbulentes
dans le cas de perforations proches

On s'int�eresse maintenant �a l'autre con�guration limite : S1D1N1e2. Pour cette plaque
perfor�ee, il a �et�e observ�e �a l'aval un rayonnement domin�e par la bosse �a basse fr�equence
ainsi que des intermittences acoustiques de plus grande �etendue spatiale que celles as-
soci�ees �a la bosse haute fr�equence dans la direction de propagation. En se basant sur ces
r�esultats ainsi que sur la litt�erature, il est alors possible de supposer que la source de ce
rayonnement est situ�ee plus �a l'aval que celle observ�ee sur S0 ou S1D1N1e4, bien que les
jets soient de même diam�etre �a la sortie des perforations. Pour tenter de v�eri�er cette
hypoth�ese, on trace au cours du temps sur la Fig. 5.26, les cartographies obtenues par
moyenne conditionnelle bas�ee sur les intermittences fortes d�epassant 1:5� 30� �a la fr�equence

140



5.3. IDENTIFICATION DES DEUX SOURCES DU BRUIT DE M �ELANGE

Figure 5.25 { �Evolution radiale de la coh�erence spatiale dans les images Schlieren entre
f = 4000 Hz et 14000 Hz pour des points de r�ef�erence situ�es dans le centre des jets
centraux (courbe continue noire) et dans le centre des jets ext�erieurs (courbe continue
grise).

f s = 3207 Hz (fr�equence pr�ef�erentielle des impulsions). Notons que des r�esultats similaires
ont �et�e obtenus pour S1D1N1e1 mais que cette con�guration pr�esente un meilleur rap-
port signal sur bruit. On peut alors noter, de la même mani�ere que pour les con�gurations
pr�ec�edentes, que la g�en�eration de l'intermittence acoustique, suppos�ee au tempstSc, est
pr�ec�ed�ee du d�eveloppement de grosses structures turbulentes dans la couche de m�elange
des jets. N�eanmoins contrairement aux cas pr�ec�edents, ces ph�enom�enes apparaissent plus
tôt dans les visualisations Schlieren et ne semblent pas s'att�enuer une fois le cône potentiel
des jets d�epass�e.

De la même mani�ere que pour les con�gurations pr�ec�edentes, a�n de v�eri�er ces ob-
servations, les cartographies sont moyenn�ees entrey=D = � 1 et 1 puis le niveau maximal
de contraste (en rouge) ainsi que la position longitudinale associ�ee (en noir) sont report�es
au cours du temps sur la Fig. 5.27. On remarque alors que l'�ev�enement principal associ�e
aux intermittences est maximal sur les champs Schlieren d'�etude entre� 18� t et � 16� t
soit 14� t = 7:8 � 10� 4 s avant celui de S0. Cet �ecart temporel peut ainsi s'expliquer par
une zone source situ�ee beaucoup plus �a l'aval que pour S0 ou S1D1N1e4, con�rmant les
hypoth�eses faites pr�ec�edemment �a partir des mesures acoustiques. En e�et, en supposant
Tp invariant ou faiblement variable, la pr�esence d'une zone source plus �a l'aval implique
que les ph�enom�enes a�erodynamiques �a l'origine des intermittences vont apparâ�tre en un
point des champs Schlieren avec une avance �equivalente au temps de propagation entre
ce point et la source. Plus cette derni�ere sera alors loin �a l'aval, plus le passage des struc-
tures au niveau des champs Schlieren, focalis�es sur les 9 premiers diam�etres, sera tôt par
rapport �a tSc. A�n de clairement localiser cette zone source, des champs de plus grande
dimension sont donc n�ecessaires. En premi�ere approximation, il est possible de locali-
ser grossi�erement cette derni�ere en prenant en compte l'avance temporelle pr�ec�edemment
d�etermin�ee. En e�et, en consid�erant que le temps de convection entre la zone source de S0
et celle de S1D1N1e1 est de 7:8� 10� 4 s est que la vitesse de convection est de 0:7� Uj , on
trouve alors que la source est situ�ee �a environ 28D de la sortie. Cette grandeur �equivaut

141



CHAPITRE 5. BRUIT DE M �ELANGE DE PLAQUE PERFOR �EE

Figure 5.26 { Cartographies des moyennes conditionnelles r�ealis�ees sur les intermittences
positives fortes (> 1:5� 30� ) obtenues sur le microphone �a � = 30� pour S1D1N1e2 �a
NPR= 1:8.

�a environ 8Dcirc avecDcirc le diam�etre du cercle circonscrit �a l'ensemble des perforations
o�u, en d'autre terme, le diam�etre approximatif du gros jet �equivalent form�e �a partir du
m�elange de l'ensemble des petits jets. Pour ces con�gurations de plaques perfor�ees, il
semble donc que l'origine du rayonnement aval �a basse fr�equence soit une interaction des
grosses structures turbulentes vers la �n du pseudo cône potentiel de ce gros jet �equivalent
expliquant ainsi l'ensemble des r�esultats acoustiques et a�erodynamiques obtenus.
Pour apporter un autre �el�ement de validation �a cette hypoth�ese, on trace, pour chaque
position axiale, le niveau maximum de contraste relev�e au cours du temps sur la Fig. 5.27
(b). On remarque alors, contrairement aux deux cas pr�ec�edents, que le niveau crô�t ici sur
l'ensemble du champ Schlieren d'�etude. Cela peut s'expliquer par le fait que l'interaction
des grosses structures �a l'origine du rayonnement �a � = 30� a lieu beaucoup plus �a 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 tir�es des moyennes conditionnelles �a � = 30� pour S1D1N1e2 �a
NPR= 1:8. La courbe pointill�ee rouge donne le polynôme d'ordre 4 s'accordant au mieux
par la m�ethode des moindres carr�es aux maximas de contraste autour du ph�enom�ene prin-
cipal tandis que la droite pointill�ee noire donne au cours du temps la position axiale de
structures �evoluant �a une vitesse de 0:7Uj , Uj �etant la vitesse d'�ecoulement. (b) �Evolution
longitudinale du niveau maximum de contraste relev�e sur la fenêtre temporelle d'�etude
pour cette même con�guration.

hors du champ Schlieren. Ces structures ne font alors que se d�evelopper et crô�tre dans la
zone couverte par les pr�esentes mesures Schlieren.

5.3.3 Rayonnement associ�e aux grosses structures turbulentes
en pr�esence d'une double zone source

Pour �nir, on s'int�eresse �a la con�guration S1D1N1e3. Pour cette plaque perfor�ee,
l'analyse du rayonnement acoustique aval a montr�e l'�emergence, �a niveau �egal, des deux
bosses pr�ec�edemment �etudi�ees. Par ailleurs, la d�ecomposition en ondelettes a �egalement
permis de mettre en �evidence la pr�esence de deux dimensions d'impulsion privil�egi�ees de
coh�erence tr�es di��erente. Au vu de ces observations, on peut donc naturellement penser
que les deux zones sources identi��ees dans les sous-sections pr�ec�edentes contribuent �a part
�egale au rayonnent aval global. Pour tenter de valider cela, on se propose de r�ealiser ici des
moyennes conditionnelles bas�ees sur ces deux dur�ees d'impulsion identi��ees. Notons que
la pr�esence simultan�ee de ces di��erentes �echelles r�eduit le nombre d'�ev�enement associ�e
�a chaque �echelle sur une dur�ee d'observation donn�ee. Cela a pour e�et de fortement
d�egrader l'analyse en diminuant le rapport signal sur bruit. Malgr�e tout, des r�esultats
peuvent être obtenus en conservant la même proc�edure. On s'int�eresse dans un premier
temps aux impulsions les plus courtes associ�ees �a la bosse �a haute fr�equence. La moyenne
conditionnelle est alors r�ealis�ee �a la fr�equencef s = 5210 Hz et les cartographies obtenues
sont pr�esent�ees sur la Fig. 5.28. Comme pour l'ensemble des cas pr�ec�edents, on remarque
en avant de l'�emission des intermittences suppos�ee �atSc, le d�eveloppement de grosses
structures a�erodynamiques dans les jets. Ces derni�eres semblent ainsi s'intensi�er jusqu'�a
environ tSc � 4:1� t pour ensuite s'att�enuer jusqu'�a tSc. Parall�element �a celui-ci, un second
�ev�enement de moindre intensit�e �emerge et se d�eveloppe �egalement d�estSc � 1:3� t pour
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Figure 5.28 { Cartographies des moyennes conditionnelles r�ealis�ees sur les intermittences
positives fortes (> 1:5� 30� ) �a f s = 5210 Hz (BM) obtenues sur le microphone �a � = 30�

pour S1D1N1e3 �a NPR= 1:8.

�nalement être �a son tour att�enu�e �a partir de tSc+1:3� t. De la même mani�ere que cela a �et�e
observ�e sur d'autres con�gurations, ce dernier ph�enom�ene correspond tr�es probablement �a
l'�ev�enement suivant celui �etudi�e. En e�et, �etant donn�e la fr�equence �elev�ee des �ev�enements
intermittents analys�es, ils se succ�edent rapidement les uns aux autres.

Pour compl�eter ces observations, on r�ealise le même traitement que pour les cas
pr�ec�edents : les cartographies sont moyenn�ees entrey = � 2D et 2D puis le niveau
ainsi que la position du maximum de contraste sont report�es au cours du temps sur
la Fig. 5.29 (a). Ce r�esultat con�rme que l'�ev�enement principal est maximal entre� 6� t
et � 4� t puis d�ecrô�t avant qu'un second �ev�enement de moindre intensit�e apparaisse entre
� 3� t et � 2� t. L'�ecart entre ces deux �ev�enements compris entre 2�t = 1:1 � 10� 4 s et
3� t = 1:7 � 10� 4 s englobe bien la p�eriode associ�ee �a la fr�equence privil�egi�ee 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 tir�es des moyennes conditionnelles �a � = 30� et f s = 5210 Hz
pour S1D1N1e3 �a NPR= 1:8. La courbe pointill�ee rouge donne le polynôme d'ordre 4
s'accordant au mieux par la m�ethode des moindres carr�es aux maximas de contraste autour
du ph�enom�ene principal durant la p�eriode de passage des structures a�erodynamiques. (b)
�Evolution longitudinale du niveau maximum de contraste relev�e sur la fenêtre temporelle
d'�etude pour cette même con�guration.

des grosses structures turbulentes donn�ee parSt ' 0:2 (T0:2 ' 1:312� 10� 4 s). Tout
comme pour S1D1N1e4, on remarque alors que l'�ev�enement principal est maximal avec
une avance par rapport �atSc comparable �a celle observ�ee pour S0 bien que tr�es l�eg�erement
augment�ee. La position de la zone source semble donc être similaire pour ces trois con�gu-
rations. A�n d'�etayer cette hypoth�ese, on trace sur la Fig. 5.29 (b) le niveau du maximum
de contraste obtenu au cours du temps �a partir du pro�l moyen pr�ec�edent, pour chaque
position axiale. On remarque alors une croissance de ce niveau maximum jusqu'�a 8D
suivie de l'amorce d'une d�ecroissance. En faisant une nouvelle fois l'hypoth�ese que cette
d�ecroissance est induite par l'interaction des grosses structures turbulentes au niveau de
la zone source, on peut noter que cette derni�ere apparâ�t �a environ 8D soit apr�es la �n
du cone �a potentiel des jets. Ces r�esultats sugg�erent donc que les impulsions plus courtes
associ�ees �a la bosse �a haute fr�equence sont g�en�er�ees par des interactions de structures
turbulentes vers la �n du cône �a potentiel des petits jets de la même mani�ere que pour
S0 et S1D1N1e4.

Cependant pour cette con�guration, la bosse �a haute fr�equence se d�eveloppe pa-
rall�element �a la bosse basse fr�equence, dont le niveau est comparable. A�n d'analyser
l'origine de cette derni�ere, on se propose donc de r�eit�erer la même �etude que pr�ec�edemment
mais en se basant sur les impulsions de plus grande dimension, c'est �a dire sur la fr�equence
f s = 1096 Hz. Notons qu'en plus de la pr�esence d'intermittences d'�echelles vari�ees pour
cette con�guration, la r�ealisation de moyenne conditionnelle �a basses fr�equences favorise
une tr�es forte r�eduction du nombre d'�ev�enements forts identi��es. Les r�esultats alors obte-
nus et pr�esent�es sur la Fig. 5.30 ont donc un rapport signal sur bruit assez faible. Malgr�e
cela il est �a nouveau possible d'identi�er l'apparition et le d�eveloppement de structures
coh�erentes dans les jets entretSc � 18� t et tSc � 12:6� t, c'est-�a-dire lorsqu'elles sont en-
core tr�es �a l'amont de leur lieu d'�emission. De la même mani�ere que pour S1D1N1e2, cela
sugg�ere que la source g�en�erant l'intermittence �etudi�ee est situ�ee tr�es �a l'aval, en dehors du
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Figure 5.30 { Cartographies des moyennes conditionnelles r�ealis�ees sur les intermittences
positives fortes (> 1:5� 30� ) �a f s = 1096 Hz (BPM) obtenues sur le microphone �a � = 30�

pour S1D1N1e3 �a NPR= 1:8.

champ Schlieren. Cette avance correspond alors au temps de propagation de la structure
jusqu'�a cette source aval.

A�n de tenter d'am�eliorer le signal sur bruit de ces r�esultats, la Fig. 5.31 (a) donne
le niveau et la position du maximum de contraste identi��e �a partir des cartographies
pr�ec�edentes moyenn�ees entrey = � 2D et 2D. Malgr�e cette moyenne, on note que le
bruit reste assez important. Il est n�eanmoins possible d'identi�er l'apparition d'un ni-
veau maximum de contraste entre� 18� t et � 14� t. Cette avance correspond assez bien
�a celle observ�ee sur S1D1N1e2 est t�emoigne d'une zone source probablement situ�ee tr�es
loin �a l'aval, en dehors des champs Schlieren. En tra�cant par ailleurs sur la Fig. 5.31 (b)
le niveau maximum de contraste relev�e au cours du temps pour chaque position axiale,
on remarque de la même mani�ere 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 tir�es des moyennes conditionnelles �a � = 30� et f s = 1096 Hz
pour S1D1N1e3 �a NPR= 1:8. La courbe pointill�ee rouge donne le polynôme d'ordre 4
s'accordant au mieux par la m�ethode des moindres carr�es aux maximas de contraste autour
du ph�enom�ene principal dans la p�eriode de passage des structures a�erodynamiques. (b)
�Evolution longitudinale du niveau maximum de contraste relev�e sur la fenêtre temporelle
d'�etude pour cette même con�guration.

sur l'ensemble du champ Schlieren. Il ne semble donc pas y avoir de zone d'interaction
des structures dans la portion d'�ecoulement �etudi�ee : comme pour S1D1N1e2, la source
se situe donc plus loin �a l'aval. En conclusion, pour cette con�guration S1D1N1e3, l'ap-
parition de la double bosse dans les spectres en champ lointain aval semble due �a la
pr�esence de deux zones d'interaction de structures turbulentes coh�erentes. La premi�ere,
�a l'origine de la bosse �a haute fr�equence, apparâ�t au niveau de la �n du cône potentiel
des petits jets. Les structures entrant en jeu dans cette interaction s'�etant d�evelopp�ees
sur une zone peu �etendue, les intermittences induites restent assez peu coh�erentes dans
leur direction de propagation. La seconde, quant �a elle, responsable de la bosse �a basse
fr�equence apparâ�t beaucoup plus loin �a l'aval. Des champs Schlieren de plus grande di-
mension seraient n�ecessaires pour localiser cette zone pr�ecis�ement mais compte tenu des
informations recueillies il semble raisonnable de penser qu'elle est situ�ee pr�es de la �n du
cône potentiel du gros jet �equivalent form�e �a partir du m�elange de l'ensemble des petits
jets. Les structures a�erodynamiques entrant en jeu dans cette interaction se sont alors
d�evelopp�ees dans la couche de m�elange sur une zone beaucoup plus �etendue, favorisant
l'�emission d'impulsions intermittentes plus coh�erentes dans la direction de propagation.
L'ensemble des r�esultats a�erodynamiques corroborent donc les observations faites �a par-
tir du rayonnement en champ lointain. Les analyses pr�esent�ees dans ces travaux se sont
concentr�ees sur deux zones sources ainsi que sur des dur�ees d'impulsions particuli�eres.
N�eanmoins il est important de rappeler que le caract�ere �a large bande du bruit de m�elange
induit une contributions de di��erentes �echelles de structures tourbillonnaires ainsi que des
zones sources probablement assez �etendues.�A ce titre, le choix des dur�ees d'impulsions
correspond aux fr�equences des maxima des bosses spectrales. Sachant que les ondelettes
ont elles-même une forme spectrale �elargie, elles peuvent restituer au moins partiellement
la richesse spectrale des signaux acoustiques. Par cons�equent, elles sont causalement li�ees
�a une part non n�egligeable des structures a�erodynamiques responsables des bosses.
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5.3.4 Rayonnement associ�e �a la turbulence de petite �echelle

De la même mani�ere que pour la con�guration S0, le rayonnement associ�e �a la tur-
bulence de petite �echelle, peu coh�erent et peu localis�e, ne peut pas être �etudi�e par les
di��erentes m�ethodes utilis�ees dans la sous-section pr�ec�edente. A�n de proposer une ex-
plication aux modi�cations du rayonnement acoustique observ�ees �a � = 90� avec l'uti-
lisation des di��erentes plaques perfor�ees, il est n�ecessaire de s'appuyer sur les analyses
statistiques r�ealis�ees �a partir des mesures PIV. En e�et, en associant les observations
faites sur l'�evolution des �echelles int�egrales dans les di��erentes couches de m�elange aux
r�esultats obtenus sur les champs moyens et 
uctuants de la vitesse, il est possible de pro-
poser une explication aux variations acoustiques observ�ees sur la Fig. 5.5 (b) notamment
lorsque l'espacement des perforations est modi��e.
Dans le cas de plaques perfor�ees avec des perforations proches (typiquement S1D1N1e1-
e2), les r�esultats PIV pr�ec�edents ont montr�e une r�eduction des zones de cisaillement, et
en cons�equence, 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 l'�energie
cin�etique 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 m�elange
externes peuvent alors se d�evelopper plus longuement favorisant l'�emergence d'un rayon-
nement �a basse fr�equence plus marqu�e comme le montrent sur les spectres.�A l'oppos�e, une
plaque perfor�ee de perforations espac�ees favorise une interaction beaucoup plus tardive
des jets permettant ainsi d'augmenter les zones de cisaillement et de dissiper plus rapide-
ment l'�energie cin�etique. Les structures tourbillonnaires peuvent alors se d�evelopper moins
longtemps r�eduisant le contenu �a basses fr�equences. En revanche, le m�elange plus tardif
des jets favorise �egalement une contribution plus importante des jets centraux au rayonne-
ment global du fait d'une turbulence alors non n�egligeable sur les premiers diam�etres. Or,
d'apr�es les mesures de localisation de source, ces premiers diam�etres sont responsables du
rayonnement �a plus haute fr�equence. L'augmentation de cette contribution a alors pour
e�et d'intensi�er le niveau des hautes fr�equences.

5.4 Pr�ediction du bruit de m�elange de plaque per-
for�ee

L'ensemble des r�esultats obtenus dans ce chapitre ont montr�e de tr�es fortes similitudes
entre les m�ecanismes sources �a l'origine du rayonnement �a large bande de plaques perfor�ees
et ceux observ�es pour des jets isol�es. On se propose donc dans cette section de tenter
d'�etablir un mod�ele simple de pr�ediction du bruit de m�elange de grille en se basant sur
des r�esultats de la litt�erature du bruit de jet. On s'int�eresse dans un premier temps au
rayonnement aval.

5.4.1 Rayonnement associ�e aux grosses structures turbulentes
coh�erentes ( 30� )

Dans les sections pr�ec�edentes, il a �et�e d�emontr�e que le rayonnement aval, dans le cas
des plaques perfor�ees, est g�en�er�e par un m�ecanisme similaire �a celui observ�e pour des jets
isol�es : de grosses structures turbulentes se d�eveloppent et croissent dans la couche de
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Figure 5.32 { Comparaison des spectres acoustiques en champ lointain obtenus �a l'aval
(courbe grise) avec le mod�ele de pr�ediction propos�e (courbe noire) pour di��erentes con�-
gurations �a NPR= 1 :8 et � = 30 � .

m�elange jusqu'�a atteindre la �n d'un cône potentiel o�u elles sont d�estabilis�ees par le fort
m�elange. Cette interaction est �a l'origine d'ondes acoustiques intermittentes perceptibles
�a l'aval. La grande particularit�e des plaques perfor�ees r�eside dans le fait que ce ph�enom�ene
semble pouvoir se produire �a deux endroits distincts simultan�ement favorisant l'�emergence
de la double bosse caract�eristique du bruit de m�elange de grille. La bosse haute fr�equence
est alors engendr�ee par l'interaction des structures tourbillonnaires �a la �n du cône po-
tentiel des petits jets issus des perforations tandis que celle �a basse fr�equence est induite
par des interactions se produisant beaucoup plus �a l'aval, probablement proches de la �n
du cône potentiel du gros jet �equivalent. Par ailleurs les r�esultats pr�esent�es sur la Fig. 5.1
ont montr�e que les gabarits spectraux "universels" de Tamet al. [107] permettent de
correctement pr�edire la forme g�en�erale de chacune de ces bosses. En conciliant ces deux
r�esultats, il est alors possible de proposer une premi�ere m�ethodologie de pr�ediction du
rayonnement aval. Le pro�l des deux bosses du bruit de m�elange est alors donn�e par le
gabarit autosimilaire "F" de Tam associ�e au rayonnement des grosses structures turbu-
lentes, tandis que le calage en fr�equence est d�etermin�e en consid�erant unSt = 0:2. La
fr�equence du maximum d'amplitude de la BM (f BM ) est alors donn�ee parf BM = 0:2Uj

D

tandis que celle de la BPM (f BP M ) est obtenue par la relation :f BP M = 0:2Ueq

D circ
o�u Dcirc est

le diam�etre du cercle circonscrit �a l'ensemble des perforations. Cette grandeur a ainsi pour
but d'approximer la dimension du jet form�e �a l'aval. Dans cette relation,Ueq est de plus la
vitesse moyenne de ce jet �equivalent. En premi�ere approximation, cette vitesse peut être
d�etermin�ee en utilisant la conservation de quantit�e de mouvement entre les di��erents jets
issus des perforations et ce jet �equivalent en supposant un �ecoulement moyen, isentropique
de densit�e constante. On a alors :

� j
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La vitesse �equivalent s'exprime alors par :Ueq =

r
ND 2U2

j

D 2
circ

et la fr�equence du maximum

d'amplitude de la BPM devient :

f BP M =
0:2

q
ND 2U2

j

D 2
circ

: (5.3)

En utilisant ces deux crit�eres, on obtient alors les pr�edictions donn�ees sur la Fig. 5.32. No-
tons que la con�guration S0 est �egalement �etudi�ee sur cette �gure. Pour ce cas, uniquement
la bosse haute fr�equence bas�ee sur la dimension de la perforation est bien �evidemment �a
prendre en compte. On remarque ainsi, dans l'ensemble des cas pr�esent�es, une excellente
pr�ediction de la position fr�equentielle ainsi que de la forme des deux bosses caract�eristiques
du bruit de m�elange. La localisation correcte de la bosse �a basse fr�equence en consid�erant
les dimensions d'un gros jet �equivalent semble con�rmer l'hypoth�ese d'une interaction des
grosses structures turbulentes �a la �n du cône potentiel de ce jet. Notons n�eanmoins que
cette mod�elisation n'est pas pr�edictive en termes de niveau. En e�et, le niveau des gaba-
rits spectraux de Tam associ�e �a chacune des bosses est �x�e manuellement sur cette �gure.
Pour d�eterminer ce crit�ere, en particulier pour la bosse �a haute fr�equence, il serait alors
n�ecessaire de prendre en compte, en plus des ph�enom�enes d'interaction a�erodynamiques
identi��es dans cette �etude, les e�ets de r�e
exion/r�efraction acoustique des di��erents jets
entre eux. Ces e�ets a�erodynamiques et acoustiques, coupl�es, entreraient alors en jeu sous
la forme d'un nombre de jets "e�caces" contribuant au rayonnement haute fr�equence et
d�ependant de nombreux param�etres comme la disposition des jets entre eux ou encore la
position de l'observateur. Du fait d'une compr�ehension partielle des ph�enom�enes d'inter-
action a�erodynamique, les di��erents mod�eles propos�es dans la litt�erature ne permettent
pas de pr�edire correctement ce param�etre. En l'absence de ce dernier, il est n�eanmoins
possible de s'appuyer sur les observations faites �a partir de l'�etude param�etrique a�n
d'�etablir des tendances d'�evolution du niveau de chacune de ces bosses :

| L'augmentation de e pour N et D constants favorise une augmentation de la BM
et une r�eduction de la BPM ainsi qu'un d�ecalage vers les basses fr�equences de cette
derni�ere du fait d'un m�elange plus tardif des petits jets issus des perforations et
d'une croissance du diam�etre du jet �equivalent aval.

| L'augmentation de D pour e et N constants favorise une augmentation du niveau
des deux bosses ainsi qu'un d�ecalage vers les basses fr�equences de celles-ci. Cela
s'explique par une augmentation de la quantit�e de mouvement et de la taille de
l'ensemble des jets.

| L'augmentation de N pour e et D constants favorise une augmentation de la quan-
tit�e de mouvement globale des jets, du diam�etre du jet �equivalent aval ainsi que du
nombre de petits jets contributeurs �a BM. Les deux bosses sont alors augment�ees
et BPM est d�ecal�ee vers les basses fr�equences.

5.4.2 Rayonnement associ�e �a la turbulence de petite �echelle
(90� )

Dans le cas du rayonnement associ�e �a la turbulence de petite �echelle, les deux bosses
sont moins marqu�ees. N�eanmoins, il est possible de pr�edire ce rayonnement en s'appuyant
sur une m�ethodologie similaire �a celle pr�esent�ee pr�ec�edemment. Le gabarit spectral "G"
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Figure 5.33 { Comparaison des spectres acoustiques en champ lointain obtenus �a � =
90� (courbe grise) avec le mod�ele de pr�ediction propos�e (courbe noire) pour di��erentes
con�gurations �a NPR= 1 :8 et � = 90 � .

de Tam est alors consid�er�e pour pr�edire le forme du spectre et le calage en fr�equence
est obtenu en consid�erantSt = 0:3. Les dimensions des jets �a prendre en compte sont
par ailleurs similaires au cas pr�ec�edent. En suivant cette m�ethodologie, on obtient alors
les pr�edictions donn�ees sur la Fig. 5.33. On remarque alors �a nouveau une assez bonne
pr�ediction du pro�l des spectres ainsi que du calage fr�equentiel. Une nouvelle fois le niveau
de chacune des bosses est d�etermin�e manuellement. Notons que le rapport de niveau entre
les deux bosses relev�e pour cet angle d'observation est di��erent du cas aval pr�ec�edent.
Par ailleurs les mêmes tendances d'�evolution peuvent �egalement être retenues pour cette
direction bien que les di��erents e�ets soient moins marqu�es.

5.4.3 Validation �a di��erents points de fonctionnement et g�eom�etries

A�n de valider cette m�ethodologie �a des con�gurations plus larges, on compare sur
les Figs. 5.34 et 5.35 les spectres exp�erimentaux obtenus �a l'aval au mod�ele de pr�ediction
respectivement pour les con�gurations S0-S1D1N1e1-e3-e4 �a NPR= 1:6� 3 et S1D2-3N2-
3e1-3 �a NPR= 1:8. En fonction du point de fonctionnement, on remarque �a nouveau une
bonne pr�ediction des fr�equences des deux bosses et de leur pro�l global. N�eanmoins, il est
�egalement possible de noter une l�eg�ere sous estimation des niveaux �a hautes fr�equences.
Cela r�esulte probablement de l'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 S1D1N1e4, il est �egalement 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 l'augmentation de la quantit�e 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, grâce au cisaille-
ment induit par les gradients de vitesse, de r�eduire su�samment la vitesse moyenne sur
leurs axes avant leur interaction. Le reste de la quantit�e de mouvement est alors dis-
sip�e au niveau du gros jet �equivalent form�e �a l'aval, augmentant sa contribution dans le
rayonnement global.
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(a)

(b)

Figure 5.34 { Comparaison des spectres acoustiques en champ lointain obtenus �a l'aval
avec le mod�ele de pr�ediction propos�e pour di��erentes con�gurations �a (a) NPR= 1 :6 et
(b) NPR= 3

Pour les g�eom�etries S1D2N2e1-e3 et S1D3N3e1-e3 �a NPR= 1:8 (Fig. 5.35), on re-
marque encore une fois une bonne pr�ediction de la position fr�equentielle des deux bosses
par le mod�ele propos�e. N�eanmoins, pour les plaques perfor�ees dont les perforations sont
les moins espac�ees (e1), on remarque une l�eg�ere sous-estimation de la fr�equence du maxi-
mum d'amplitude de la BPM. Cela peut s'expliquer par les ph�enom�enes de convergence
observ�es pr�ec�edemment entre les jets. En e�et, le diam�etre du jet �equivalent form�e �a l'aval
est alors probablement plus petit queDcirc . Notons �egalement que pour ces cas le gabarit
spectral "F" de Tam ne permet pas de pr�edire pr�ecis�ement la d�ecroissance des basses
fr�equences. En e�et, le spectre obtenu exp�erimentalement est alors l�eg�erement plus �evas�e
traduisant une contribution d'une gamme plus large d'�echelles turbulentes.
Pour conclure, la connaissance des caract�eristiques fr�equentielles de chacune des bosses
associ�ee aux tendances d'�evolution identi��ees �a l'aide de l'analyse param�etrique, per-
met d'adapter et pr�edire le rayonnement �a large bande g�en�er�e par les plaques perfor�ees.
Cela peut ainsi aider au dimensionnement d'une g�eom�etrie optimale en termes d'acous-
tique. Par exemple, pour un grand nombre d'applications industrielles, il est probable-
ment conseill�e de tenter de d�ecaler au maximum le rayonnement acoustique vers les hautes
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Figure 5.35 { Comparaison des spectres acoustiques en champ lointain obtenus �a l'aval
avec le mod�ele de pr�ediction propos�e pour di��erentes con�gurations �a NPR= 1 :8

fr�equences, en dehors de la gamme audible. Au vu des r�esultats pr�ec�edents, cela peut alors
se faire en r�eduisant la taille des perforations ainsi qu'en augmentant leur espacement. La
r�eduction de D aura alors pour e�et de d�ecaler vers les hautes fr�equences la BM tandis
que l'augmentation dee favorisera un transfert de l'�energie acoustique de la BPM �a la
BM. Le rayonnement acoustique global sera alors diminu�e dans la gamme audible.

Ce chapitre porte sur l'analyse du rayonnement �a large bande g�en�er�e par les plaques
perfor�ees et associ�e au m�elange de l'�ecoulement dans les couches de cisaillement des
di��erents jets. A�n d'examiner exclusivement la contribution de ce bruit de m�elange,
cette �etude est r�ealis�ee �a NPR= 1 :8 pour lequel uniquement ce rayonnement est
pr�esent.
Tout d'abord, les mesures acoustiques ont permis de mettre en �evidence l'�emergence
de deux bosses distinctes dans les spectres du champ lointain, en particulier �a l'aval.
En e�et, comme pour les diaphragmes, le rayonnement domine dans cette direction
et les spectres alors obtenus y sont moins �evas�es. L'�etude param�etrique a par ailleurs
mis en �evidence un lien tr�es �etroit entre la g�eom�etrie des grilles et le niveau ainsi que
la bande fr�equentielle de chacune de ces bosses. Par exemple, une augmentation de
l'espacement des perforations pour un diam�etre et un nombre de perforations �x�es
s'accompagne d'une croissance de la bosse �a haute fr�equence et d'une r�eduction de
celle �a basse fr�equence qui se d�ecale �egalement davantage vers les basses fr�equences.
De plus, l'analyse des corr�elations des signaux de pression sur les di��erents micro-
phones montre, de la même mani�ere que pour les diaphragmes, une variation impor-
tante du niveau de corr�elation du rayonnement entre les microphones situ�es �a l'aval
et les autres. Il semble donc que la double source caract�eristique du bruit de m�elange
soit toujours pr�esente dans le cas des plaques perfor�ees. Cependant, il est �egalement
possible d'observer sur ces r�esultats une variation du niveau de corr�elation �a l'aval

Pour m�emoire, dans ce m�emoire...
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entre les di��erentes plaques perfor�ees de même diam�etre et nombre de perforations.
En e�et, le niveau de corr�elation du rayonnement vers l'aval tend �a diminuer lorsque
l'espacement des perforations augmente, pour atteindre celui du jet isol�e de même
diam�etre. Le bruit de m�elange g�en�er�e par les plaques perfor�ees semble donc poss�eder
certaines particularit�es.
En s'int�eressant tout d'abord au rayonnement vers l'aval, la d�ecomposition en on-
delettes des signaux de pression a permis de mettre en �evidence une variation de la
dur�ee des impulsions acoustiques rayonn�ees dans cette direction en fonction de la
g�eom�etrie de la grille. Dans le cas de perforations proches (bosse �a basse fr�equence
dominante), ces impulsions intermittentes sont spatialement �etendues comme pour le
diaphragme de diam�etre �equivalent, tandis qu'elles sont plus petites et comparables
�a celles obtenues avec un jet isol�e de même diam�etre, lorsque les perforations sont
espac�ees (bosse �a haute fr�equence dominante). En�n, dans le cas d'une g�eom�etrie
interm�ediaire (les deux bosses �emergent et sont d'un niveau comparable), il est pos-
sible de retrouver simultan�ement ces deux dimensions d'intermittences. Ces r�esultats
sugg�erent l'existence de structures tourbillonnaires �a l'origine de ce rayonnement,
d'�echelles di��erentes dans les di��erents cas. A�n d'identi�er les zones sources pour
chacune des g�eom�etries, des moyennes conditionnelles sont r�ealis�ees sur les images
Schlieren en se basant sur les intermittences fortes identi��ees dans le rayonnement
acoustique vers l'aval. Dans le cas de perforations espac�ees, cette analyse a permis
de montrer une zone ainsi qu'un m�ecanisme source similaire �a celui observ�e sur le
jet isol�e : de grosses structures tourbillonnaires se d�eveloppent et croissent dans la
couche de m�elange des jets issus des perforations jusqu'�a la �n du cône potentiel ou
elles semblent d�estabilis�ees, engendrant des ondes acoustiques intermittentes. Cela
explique donc la similitude du rayonnement entre ces con�gurations espac�ees et le jet
isol�e. En revanche dans le cas de perforations proches, les structures tourbillonnaires
�a l'origine de l'impulsion sonore traversent les champs Schlieren tr�es en avance sur
l'�emission de l'impulsion. Cela implique que la zone source est situ�ee loin �a l'aval (en
dehors du champ Schlieren). L'analyse de l'avance a en outre permis de localiser cette
source pr�es de la �n du cône potentiel du gros jet �equivalent form�e �a l'aval �a partir
du m�elange de l'ensemble des petits jets issus des perforations. Les structures tour-
billonnaires �a l'origine du rayonnement ont alors plus de temps pour se d�evelopper et
crô�tre, favorisant l'�emission d'une impulsion spatialement plus coh�erente. En�n pour
les cas interm�ediaires pour lesquelles la double bosse ainsi que les deux �echelles d'in-
termittence apparaissent, les deux sources rayonnent simultan�ement. Pour la majo-
rit�e des con�gurations, ces deux sources sont probablement actives mais l'une d'entre
elles pr�edomine ce qui explique l'�emergence de l'une des bosses dans le rayonnement
en champ lointain au d�etriment de l'autre.
Dans les autres directions, bien qu'elles soient moins visibles, les variations des
spectres en fonction de la g�eom�etrie de la plaque perfor�ee sont bien perceptibles. Le
rayonnement associ�e �a la turbulence de petite �echelle �etant peu coh�erent et localis�e
dans l'espace, il ne peut pas être �etudi�e par la même m�ethodologie que pr�ec�edemment.
Pour l'expliquer, on se base alors sur une analyse statistique des champs de vitesse
moyens et 
uctuants. Dans le cas de plaques perfor�ees avec perforations proches, les
r�esultats PIV montrent une r�eduction des zones de cisaillement, et en cons�equence,
du taux de turbulence au niveau des jets centraux. Cela s'explique par un m�elange
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rapide des jets entre eux diminuant les gradients de vitesse dans les couches de
m�elange int�erieures. Il en r�esulte une diminution plus lente de la vitesse moyenne,
en particulier au niveau de ces jets centraux. Les structures tourbillonnaires dans
les couches de m�elange externes peuvent alors se d�evelopper plus longuement favo-
risant l'�emergence d'un rayonnement basse fr�equence plus marqu�e.�A l'oppos�e, une
plaque perfor�ee de perforations espac�ees, favorise une interaction beaucoup plus tar-
dive des jets permettant ainsi d'augmenter les zones de cisaillement, d'am�eliorer le
m�elange et ainsi de r�eduire plus rapidement la vitesse dans les jets. Les structures
tourbillonnaires peuvent alors se d�evelopper moins longtemps r�eduisant le contenu �a
basses fr�equences. En revanche, le m�elange plus tardif des jets favorise �egalement une
contribution plus importante des jets centraux au rayonnement global du fait d'une
turbulence alors non n�egligeable sur les premiers diam�etres. Or, d'apr�es les mesures
de localisation de source, ces premiers diam�etres sont responsables du rayonnement
plus haute fr�equence. Ces r�esultats expliquent donc la r�eduction �a basses fr�equences
et l'augmentation �a hautes fr�equences observ�ees pour ces con�gurations.
Pour �nir, une m�ethode de pr�ediction simple du rayonnement acoustique �a large
bande g�en�er�e par les plaques perfor�ees a �et�e propos�e. La forme des deux bosses et
alors approxim�e par les gabarits spectraux de Tamet al. [107] tandis que le calage en
fr�equence est donn�e en consid�erantSt = 0:2 et 0:3 respectivement �a � = 30 � et 90�

comme le pr�evoit la litt�erature pour les jets classiques. Ce mod�ele n'est pas pr�edictif
en termes de niveau mais associ�e aux tendances d'�evolution du niveau de ces bosses
identi��ees �a l'aide de l'analyse param�etrique, il permet de d�e�nir des g�eom�etries
optimales d'un point de vue acoustique pour une application donn�ee .
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Le rayonnement acoustique g�en�er�e par un syst�eme de d�etente a �et�e �etudi�e exp�erimenta-
lement. Ce syst�eme se compose d'un conduit cylindrique dans lequel ou au bout duquel
est plac�e une plaque perfor�ee ou un diaphragme faisant o�ce d'organe d�eprimog�ene. La
g�eom�etrie ainsi que l'application �etant nouvelle dans la litt�erature, la premi�ere �etape de
l'�etude a �et�e d'identi�er les di��erentes sources de bruit g�en�er�ees pour une large plage de
points de fonctionnement (NPR= 1 �a 3:6) ainsi que de g�eom�etries de plaque perfor�ee.
Cette analyse param�etrique a ainsi permis de mettre en �evidence l'apparition de trois
rayonnements distincts dans la con�guration o�u la plaque perfor�ee est plac�ee �a la �n du
conduit, nomm�ee con�guration libre, mais �egalement lorsque celle-ci est plac�ee �a l'int�erieur
de celui-ci : con�guration con�n�ee. Des disparit�es apparaissent n�eanmoins entre le bruit
g�en�er�e dans ces deux con�gurations. Pour le cas libre, le champ lointain est domin�e par
une composante �a large bande engendr�ee par le m�elange de l'�ecoulement dans les couches
de cisaillement des di��erents jets �a laquelle s'associe un bruit choc (screech et bruit de
choc �a large bande) pour les r�egimes supersoniques et un bruit tonal haute fr�equence
aux bas r�egimes subsoniques. Le bruit de m�elange est bien entendu pr�esent pour toutes
les con�gurations tandis que le bruit de choc �emerge principalement sur les diaphragmes
et plaques perfor�ees de grand espacement de perforation. Le bruit tonal subsonique, en
revanche, apparâ�t uniquement sur les plaques perfor�ees et sur le diaphragme de plus
petit diam�etre. Ce dernier r�esulte probablement d'un m�ecanisme de r�etroaction entre les
instabilit�es a�erodynamiques induites dans les perforations du fait des arêtes vives et le
champ acoustique dans celles-ci. Le bruit de choc, en revanche, est engendr�e par l'inter-
action d'instabilit�es a�erodynamiques avec les cellules de choc dans l'�ecoulement. Dans la
con�guration con�n�ee, le bruit de m�elange est toujours pr�esent mais s'associe cette fois
�a des r�esonances acoustiques dans le conduit g�en�erant des oscillations marqu�ees dans les
spectres. De même, le bruit de choc sous la forme pr�ec�edente disparâ�t pour laisser place
�a un rayonnement tonal basse fr�equence induit par un couplage entre les r�esonances lon-
gitudinales du conduit et les oscillations des chocs. Ce rayonnement apparâ�t uniquement
pour les plaques perfor�ees et les diaphragmes de grande section de passage. En�n, le bruit
tonal subsonique ne semble, quant �a lui, pas signi�cativement modi��e par la pr�esence du
conduit en sortie si ce n'est que sa plage de r�egime d'apparition est r�eduite. La majorit�e
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des bruit tonaux identi��es, pouvant être assez ais�ement supprim�es par des modi�cations
g�eom�etriques simples, la suite de l'�etude s'est concentr�ee sur l'analyse du bruit de m�elange
dans la con�guration libre. Des informations compl�ementaires sur les autres rayonnements
peuvent n�eanmoins êtres trouv�ees dans les annexes.

L'analyse de ce bruit de m�elange s'est principalement port�ee sur le NPR= 1:8 pour lequel
seul ce rayonnement est pr�esent. Tout d'abord, dans le cas des diaphragmes, les mesures
acoustiques en champ lointain ont mis en �evidence un rayonnement comparable �a celui
observ�e sur les jets issus de tuy�eres conventionnelles. En e�et, le niveau acoustique est do-
minant �a l'aval et les spectres mesur�es exp�erimentalement sont en accord avec les gabarits
spectraux autosimilaires de Tamet al.. Les lois de puissance obtenues dans les di��erentes
directions ainsi que les fr�equences associ�ees au maximum d'amplitude du bruit de m�elange
s'accordent �egalement tr�es bien aux grandeurs donn�ees dans la litt�erature. L'analyse des
corr�elations des signaux de pression a, en outre, permis de mettre en �evidence la pr�esence
d'un rayonnement de coh�erence temporelle nettement plus importante �a l'aval. Ce r�esultat
s'accorde �a nouveau bien avec la th�eorie du bruit de m�elange de jet qui explique le rayon-
nement aval par l'interaction de grosses structures turbulentes coh�erentes �a la �n du
cône �a potentiel du jet. Il est alors naturel que les perturbations acoustiques induites par
ces plus grosses structures tourbillonnaires soient coh�erentes sur une plus grande dur�ee.
Toujours �a l'aval, il a �egalement �et�e observ�e une augmentation de ce temps de corr�elation
lorsque le diam�etre du diaphragme �etudi�e augmente. Cela r�esulte de l'allongement du cône
�a potentiel qui favorise une interaction plus tardive des structures tourbillonnaires. Ces
derni�eres peuvent alors se d�evelopper dans la couche de m�elange sur une zone plus �etendue
augmentant �a nouveau la corr�elation temporelle des perturbations acoustiques g�en�er�ees.
A�n de valider les observations faites acoustiquement, des mesures a�erodynamiques ont
de plus �et�e men�ees sur le plus petit diaphragme S0. L'analyse des champs moyens et ins-
tantan�es de vitesse par PIV ont tout d'abord permis de mettre en �evidence l'apparition
d'un d�e�cit de vitesse sur l'axe du jet pour cette con�guration et point de fonctionne-
ment. Celui-ci est probablement g�en�er�e par la pr�esence d'un disque de Mach �a l'entr�ee
du diaphragme. Malgr�e ce d�e�cit et l'utilisation d'un diaphragme imposant une r�eduction
brutale de section �a son entr�ee, le d�eveloppement de la couche de m�elange et de la tur-
bulence dans celle-ci est comparable aux r�esultats donn�es dans la litt�erature dans le cas
des jets issus de tuy�ere. L'analyse des �echelles int�egrales �a partir des mesures PIV a par
ailleurs montr�e, conform�ement �a la litt�erature, une croissance quasi-lin�eaire de la taille
des structures tourbillonnaires moyennes dans la couche de m�elange du jet en s'�eloignant
de la sortie du diaphragme. De plus, pour aller plus loin dans l'analyse des sources du
bruit aval, des mesures Schlieren ont �et�e men�ees en simultan�e de mesures acoustiques
en champ lointain. Ces derni�eres ont ainsi eu pour objectif d'identi�er les ph�enom�enes
a�erodynamiques responsables des intermittences acoustiques fortes composant le bruit
aval. Pour ce faire, des mesures de corr�elation directes ont tout d'abord �et�e r�ealis�ees
entre les di��erents pixels des images Schlieren et les signaux de pression acoustique. Cette
analyse a mis en �evidence des zones de plus forte corr�elation au niveau des couches de
m�elange �a la �n du cône �a potentiel du jet et a �egalement permis de d�eterminer le temps
de propagation entre les �ev�enements a�erodynamiques sources et leurs e�ets acoustiques
enregistr�es sur les microphones. La connaissance de ce d�elais a ainsi permis de r�ealiser
des moyennes conditionnelles ayant pour but d'identi�er les �ev�enements a�erodynamiques
communs pr�ec�edant la g�en�eration des intermittences �a l'aval. En accord avec la th�eorie
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du bruit de m�elange, cette analyse a montr�e le d�eveloppement et la croissance de grosses
structures tourbillonnaires dans les couches de m�elange jusqu'�a la �n du cône �a potentiel
du jet o�u elles semblent d�estabilis�ees. L'intermittence acoustique est alors g�en�er�ee peu
de temps apr�es cette interaction. Dans les autres directions, le rayonnement, associ�e �a la
turbulence de petite �echelle dans la couche de m�elange, �etant peu coh�erent et la source
peu localis�ee dans l'espace, il est di�cile de l'�etudier par les mêmes moyens. Pour pa-
lier cette limitation, des mesures de localisation de source ont �et�e men�ees �a l'aide d'une
antenne lin�eaire. Toujours en accord avec la litt�erature, cette analyse a montr�e que la
fr�equence des sources tend �a diminuer en s'�eloignant de la tuy�ere/du diaphragme. Ce
r�esultat se comprend tr�es bien en le combinant �a l'�evolution des �echelles int�egrales tur-
bulentes pr�ec�edentes montrant une croissance des structures moyennes dans la couche de
m�elange en se d�epla�cant dans cette même direction.
Pour le cas des plaques perfor�ees, l'�etude du bruit de m�elange a �egalement �et�e men�ee
au NPR= 1:8. Les mesures acoustiques ont tout d'abord mis en �evidence l'�emergence de
deux bosses distinctes dans les spectres du champ lointain, en particulier �a l'aval. En e�et,
comme pour les diaphragmes, le rayonnement domine dans cette direction et les spectres
y sont plus abrupts. L'�etude param�etrique bas�ee sur la g�eom�etrie des grilles a par ailleurs
montr�e un lien tr�es �etroit entre cette g�eom�etrie et le niveau ainsi que le positionnement
fr�equentiel de ces deux bosses. Par exemple, une augmentation de l'espacement des per-
forations, en conservant les autres param�etres constants (diam�etre, section, nombre...),
s'accompagne d'une croissance de la bosse �a haute fr�equence et d'une r�eduction de celle
�a basse fr�equence qui se d�ecale �egalement davantage vers les basses fr�equences. Ces ten-
dances permettent ainsi d'adapter le rayonnement �a large bande des plaques perfor�ees.
L'analyse des corr�elations des signaux de pression sur les di��erents microphones montre,
de la même mani�ere que pour les diaphragmes, une augmentation de la corr�elation tempo-
relle �a l'aval par rapport aux autres directions. Il semble donc donc que la double source
caract�eristique du bruit de m�elange soit �egalement pr�esente dans le cas des plaques per-
for�ees. Cependant, il est �egalement possible d'observer sur ces r�esultats une variation du
temps de corr�elation �a l'aval entre les plaques perfor�ees de même diam�etre et nombre de
perforation mais dont l'espacement de ces derni�eres est vari�e. En e�et ce niveau tend �a
diminuer quand cet espacement augmente pour converger vers celui obtenu sur le jet isol�e
de même diam�etre. Pour analyser plus �nement ce rayonnement aval dans les di��erents
cas, une d�ecomposition en ondelette a alors �et�e r�ealis�ee. Celle-ci a mis en �evidence l'ap-
parition d'intermittences acoustiques fortes de taille temporelle vari�ee d�ependamment de
la g�eom�etrie de la grille. Pour celles dont les perforations sont les plus proches, le rayon-
nement aval est domin�e par la bosse �a basse fr�equence et les intermittences acoustiques
dominantes qui la g�en�erent sont temporellement grandes (comparables �a celles observ�ees
sur le diaphragme �equivalent). �A l'oppos�e, lorsque les perforations sont espac�ees, le rayon-
nement est domin�e par la bosse �a haute fr�equence et les intermittences �a l'origine sont
temporellement petites, comparables �a celles observ�ees dans le cas de la perforation isol�ee.
Pour les con�gurations interm�ediaires, en�n, les deux bosses �emergent simultan�ement et �a
niveau �egal et deux dimensions d'intermittence privil�egi�ees peuvent être distingu�ees. Pour
tenter d'expliquer l'origine a�erodynamique de ces r�esultats, des moyennes conditionnelles
ont �et�e r�ealis�ees pour chacune des con�gurations. Dans l'ensemble des cas, un ph�enom�ene
comparable �a celui-observ�e sur le diaphragme semble apparâ�tre. La principale di��erence
entre les g�eom�etries r�eside dans la zone d'interaction des grosses structures tourbillon-
naires. En e�et, pour le cas de perforations tr�es espac�ees, une zone d'interaction similaire
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�a celle observ�ee sur la perforation isol�ee de même diam�etre est obtenue. Elle correspond
�a la �n du cône potentiel des petits jets issus des perforations expliquant les similarit�es
des rayonnements acoustiques pour ces deux cas. Dans le cas de perforations tr�es proches,
en revanche, cette zone semble apparâ�tre beaucoup plus �a l'aval, probablement proche
de la �n du cône potentiel du gros jet �equivalent form�e par le m�elange de l'ensemble des
petits jets. Cette zone d'interaction plus aval, favorise donc un d�eveloppement plus �etendu
des grosses structures turbulentes et g�en�ere donc des intermittences acoustiques tempo-
rellement plus grandes. En�n, pour la con�guration interm�ediaire, les deux zones sources
semblent apparâ�tre simultan�ement expliquant la pr�esence des deux dimensions d'inter-
mittences privil�egi�ees observ�ees. Dans les autres directions d'observation, bien qu'elles
soient moins visibles, les variations du spectre en fonction de la g�eom�etrie de la plaque
perfor�ee sont toujours pr�esentes. Le rayonnement dans ces directions, associ�e �a la turbu-
lence de petite �echelle, �etant peu coh�erent et peu localis�e dans l'espace, il est �etudi�e �a
partir de l'analyse statistique des champs PIV. Dans le cas de perforations proches, ces
r�esultats montrent une r�eduction des zones de cisaillement, et en cons�equence 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 m�elange des
jets int�erieurs. Cela a ainsi pour e�et de dissiper plus lentement l'�energie cin�etique conte-
nue dans l'�ecoulement et donc favorise une r�eduction plus lente de la vitesse moyenne.
Les structures tourbillonnaires dans les couches de m�elange externes peuvent alors se
d�evelopper plus longuement favorisant l'�emergence d'un rayonnement �a basse fr�equence
plus marqu�e. �A l'oppos�e, dans le cas de perforations espac�ees, le m�elange tardif des jets
entre eux favorise une augmentation des zones de cisaillement, dissipant ainsi plus ra-
pidement l'�energie cin�etique. Les structures tourbillonnaires peuvent alors se d�evelopper
sur une zone moins �etendue, r�eduisant le contenu �a basse fr�equence. En revanche, le
m�elange plus tardif favorise �egalement une contribution plus importante des jets centraux
dans le rayonnement acoustique sur les premiers diam�etres du fait d'une turbulence alors
non n�egligeable. Le contenu haute fr�equence �etant principalement induit sur ces premiers
diam�etres, celui-ci est augment�e. Pour �nir, en se basant sur ces di��erents r�esultats, une
m�ethode de pr�ediction simple du rayonnement acoustique �a large bande g�en�er�e par les
plaques perfor�ees a �et�e propos�e. Le pro�l des deux bosses est alors approxim�e par les gaba-
rits spectraux autosimilaires de Tam.et al. tandis que le calage fr�equentiel est d�etermin�e
en consid�erant les dimensions de la grille associ�ees aux caract�eristiques fr�equentielles du
bruit m�elange donn�ees dans la litt�erature (St ' 0:2 �a � = 30 � et St ' 0:3 �a � = 90 � ). Ce
mod�ele n'est alors par pr�edictif en terme de niveau mais associ�e aux tendances d'�evolution
identi��ees �a partir de l'�etude param�etrique, il permet de donner une aide �a la conception
silencieuse de tels syst�emes de d�etente.
�A l'avenir, cette analyse du bruit de m�elange de plaque perfor�ee pourrait être approfondie
�a l'aide de nouvelles mesures exp�erimentales. En e�et la r�ealisation de moyennes condi-
tionnelles sur des champs Schlieren plus grands ou encore sur des mesures PIV r�esolues en
temps pourraient permettre d'analyser plus en d�etail les deux zones sources et en parti-
culier celle situ�ee loin �a 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 r�ealiser des mesures de corr�elation directes entre les m�ecanismes
a�erodynamiques et acoustiques. En�n, la compr�ehension plus pouss�ee de ces di��erents
m�ecanismes pourrait �egalement s'appuyer sur une simulation num�erique de type Large
Eddy Simulation (LES). La mise en place d'un tel calcul reste n�eanmoins tr�es complexe
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�etant donn�e la taille du champ et la �nesse du maillage �a atteindre dans les couches de
m�elange de chacun des jets.
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ANNEXE

C

�ETUDE DU BRUIT TONAL
SUBSONIQUE

Dans cette annexe, on s'int�eresse au bruit tonal apparaissant sur les plus petits dia-
phragmes S0 et S2 ainsi que sur la majorit�e des plaques perfor�ees aux plus bas points
de fonctionnement subsoniques. Cette composante de bruit a �et�e observ�ee pour les deux
con�gurations libre et con�n�ee. A�n de tenter d'analyser la source de ce rayonnement, des
mesures acoustiques et Schlieren suppl�ementaires ont �et�e r�ealis�ees pour la con�guration
S0 �a des NPR allant de 1:1 �a 1:7 par pas de 0:1. En consid�erant des conditions ambiantes
similaires �a celles utilis�ees pour le Tab. 2.3, on obtient pour chaque point de fonctionne-
ment les grandeurs parfaitement d�etendues donn�ees dans le Tab. C.1. Il est ainsi possible
de noter pour ces di��erents points de fonctionnement, des nombres de Reynolds inf�erieurs
�a 2 � 105 pouvant donc favoriser l'apparition d'instabilit�es laminaires dans le jet. On
s'int�eresse dans un premier temps �a l'analyse acoustique.

NPR 1:10 1:20 1:30 1:40 1:50 1:60 1:7
M j 0:37 0:52 0:62 0:71 0:79 0:85 0:90

Tj (K) 290 283 276 271 265 261 256
Uj (m/s) 127 174 208 234 256 274 290

Rej D (� 105) 0:66 0:95 1:18 1:38 1:56 1:72 1:88

Table C.1 { Grandeurs parfaitement d�etendues associ�ees aux NPR �etudi�es pour l'analyse
du bruit tonal subsonique sur S0. On fait alors l'hypoth�ese quePamb = 98kPa, Tt = 25� C
soit 298 K.
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C.1 �Etude acoustique

Tout d'abord, on trace sur la Fig. C.1 les spectres en champs lointain obtenus pour
l'ensemble des points de fonctionnement pr�ec�edemment cit�es aux angles d'observation
� = 30 � et � = 90 � . On remarque alors pour l'ensemble de ces r�egimes, l'apparition du
bruit tonal compos�e d'une raie haute fr�equence accompagn�ee pour la majorit�e des cas de
son harmonique sup�erieure. Pour NPR= 1:7, la raie haute fr�equence �emerge n�eanmoins du
rayonnement �a large bande uniquement de quelques dB annon�cant la disparition progres-
sive du bruit tonal telle qu'observ�ee dans les chapitres pr�ec�edents. Pour les deux angles
d'observation, la fr�equence de cette raie semble de plus augmenter simultan�ement avec le
point de fonctionnement. Cela sous-entend donc un lien �etroit entre son m�ecanisme source
et la vitesse de l'�ecoulement.

(a) (b)

Figure C.1 { Spectre en champ lointain en fonction du NPR pour la con�guration S0
aux angles polaires : (a) � = 30� et (b) � = 90 � .

Pour aller plus loin dans l'analyse acoustique, on s'int�eresse maintenant �a sa directi-
vit�e. Pour ce faire, on trace sur la Fig. C.2 (b) l'�evolution du niveau acoustique global
(OASPL) pour la con�guration S0 �a NPR= 1 :6 en fonction de l'angle d'observation pour
les deux plages fr�equentielles donn�ees sur la Fig. C.2 (a). La premi�ere plage d'analyse
est repr�esent�ee en noire et correspond aux fr�equences [100� 23000=26000� 40000] Hz.
Celle-ci permet d'analyser la directivit�e de la composante �a large bande du rayonnement.
La seconde plage, correspondant aux fr�equences [23000� 26000] Hz est donn�ee en rouge
et permet d'�etudier de mani�ere ind�ependante la directivit�e du bruit tonal. On constate
alors sur la Fig.C.2 (b) que la directivit�e du bruit �a large bande, donn�ee en noire, est
similaire �a celle observ�ee sur les diaphragmes �a NPR= 1:8 (cf Chap. 4). Ce r�esultat est
tout �a fait coh�erent �etant donn�e que c'est le bruit de m�elange qui est responsable de
cette composante. En revanche, la directivit�e du bruit tonal est assez di��erente. 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 90� �a 130� . Le niveau tend �nalement �a
r�e-augmenter au del�a de cet angle.

(a) (b)

Figure C.2 { Spectre en champ lointain �a � = 30 � la con�guration S0 �a NPR= 1 :8. Les
couleurs noires et rouges donnent les plages fr�equentielles consid�er�ees pour l'analyse de la
directivit�e respectivement de la composante �a large bande et du bruit tonal. (b)�Evolution
du niveau acoustique en fonction de l'angle d'observation pour la composante �a large bande
(courbe noire) et pour le rayonnement tonal (courbe rouge) pour la con�guration S0 �a
NPR= 1:8.

A�n d'analyser maintenant l'�evolution du bruit tonal en fonction du point de fonc-
tionnement, on reporte sur la Fig. C.3 (a), les fr�equences du pic principal en fonction de la
vitesse moyenne de l'�ecoulement ( donn�ee dans le Tab. C.1) et les compare aux lois iden-
ti��ees dans l'annexe A. Ces derni�eres ont �et�e obtenues empiriquement �a partir de l'analyse
de la fr�equence du bruit tonal pour l'ensemble des plaques perfor�ees �etudi�ees dans la th�ese.
Tel qu'observ�e pr�ec�edemment, on peut alors noter une croissance de la fr�equence de la
raie principale lorsque le point de fonctionnement augmente. En e�et, on note un assez
bon accord entre les lois pr�ec�edentes et les mesures exp�erimentales pour S0 traduisant
une �evolution de cette fr�equence suivant la racine carr�ee de la vitesse de l'�ecoulement. Par
ailleurs, il est �egalement possible d'observer l'apparition d'un saut fr�equentiel entre les
NPR= 1:5 et 1:6 r�esultant probablement d'une modi�cation du mode de rayonnement.
Les e�ets a�erodynamiques de ce changement de mode seront �etudi�es dans la suite. A�n
de caract�eriser plus en d�etail le lien entre la fr�equence du bruit tonal et la vitesse de
l'�ecoulement, on trace sur la Fig. C.3 (b) l'�evolution du nombre de Strouhal de la raie
principale, bas�e sur l'�epaisseur du diaphragmeep en fonction de la vitesse moyenne par-
faitement d�etendue. on observe alors pour l'ensemble des r�egimes unStep environ �egal �a
0:4 comparable �a celui observ�e par Alenius [1, 2] (0:43) dans le cas d'un diaphragme plac�e
en conduit.

C.2 �Etude a�erodynamique

Les mesures acoustiques ayant montr�ees un lien �etroit entre la vitesse de l'�ecoulement
et la fr�equence du bruit tonal, on s'int�eresse dans la suite aux ph�enom�enes a�erodynamiques
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(a) (b)

Figure C.3 { �Evolution de la fr�equence (a) et du nombre de StrouhalStep (b) du bruit
tonal en fonction de la vitesse moyenne du jet parfaitement d�etendu.

associ�es �a ce rayonnement.�A cet e�et nous comparerons dans un premier temps, �a partir
des mesures PIV, les statistiques de l'�ecoulement pour les con�guration S0 �a NPR= 1:6
(bruit tonal pr�esent) et S0 �a NPR= 1 :8 (bruit tonal absent). Dans un second temps,
nous nous appuierons sur les mesures Schlieren, r�esolues en temps, a�n d'identi�er les
structures a�erodynamiques associ�ees �a l'apparition du bruit tonal. En�n, des moyennes
de phase seront r�ealis�ees entre les signaux de pression acoustique et les champs PIV a�n
de tenter d'isoler et comprendre le m�ecanisme responsable de ce rayonnement.

�Evolution longitudinale de l'�epaisseur de la couche limite

Pour d�ebuter, on trace sur la Fig. C.4 les pro�ls de vitesse moyens obtenus grâce aux
mesures PIV pour di��erentes positions axiales. On constate alors que l'on retrouve une
�evolution de la vitesse caract�eristique d'un jet simple avec notamment une d�ecroissance
progressive de la vitesse associ�ee �a un �elargissement des couches de m�elange vers l'aval.
Contrairement au NPR= 1:8, on peut �egalement noter l'absence de d�e�cit de vitesse sur
l'axe du jet. Cela s'explique tout simplement par un point de fonctionnement plus faible
ne permettant pas l'apparition du disque de Mach �a l'entr�ee de la perforation.

A�n de caract�eriser plus pr�ecis�ement le d�eveloppement de la couche de m�elange, on
trace sur la Fig. C.5 l'�evolution longitudinale de l'�epaisseur de quantit�e de mouvement
� � et la compare au cas NPR= 1:8 ainsi qu'aux mesures de Castelain [20] et Fleuryet
al. [36]. En comparaison avec ces r�esultats, on peut noter pour NPR= 1:6 un �elargissement
nettement plus marqu�e de la couche limite. De la même mani�ere que pour NPR= 1:8,
cet �elargissement augmente lin�eairement sur les premiers diam�etres puis une cassure de
pente se distingue �ax=D = 3:5. Bien que la structure globale du champ de vitesse dans
le jet �a NPR= 1 :6 soit similaire �a celle observ�ee dans la litt�erature pour les jets simples,
il semble que l'�epaisseur de la couche limite soit en revanche fortement augment�ee. Cela
peut probablement r�esulter de l'apparition de grosses instabilit�es a�erodynamiques dans
celle-ci d�es la sortie de la perforation.

Longueur du cône potentiel

.
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Figure C.4 { Pro�ls transverses des vitesses moyennes axiales (Ux ) et pour le diaphragme
S0 �a NPR= 1:4

�A NPR= 1 :6 la couche de m�elange �etant fortement �epaissie par rapport �a NPR1:8, 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 cône �a potentiel. Pour tenter de d'analyser cela, on
trace sur la Fig. C.6 l'�evolution longitudinale de la vitesse moyenneU sur l'axe du jet
(y=D = 0) et la compare �a celle obtenue �a NPR= 1:8. Malgr�e un point de fonctionnement
inf�erieur (NPR= 1 :6), on peut alors noter que la vitesse moyenne obtenue sur l'axe �a
la sortie du diaphragme est sup�erieure �a celle de NPR= 1:8. Ce r�esultat s'explique tout
simplement par l'absence du disque de Mach �a NPR= 1:6 favorisant la suppression du
d�e�cit de vitesse dans le jet. N�eanmoins �a NPR= 1:6, on peut �egalement noter que la
vitesse moyenne chute tr�es brutalement �a partir dex=D = 2:5. Ce r�esultat est une nouvelle
fois assez inhabituel pour un jet subsonique et peur s'expliquer par la pr�esence de grosses
instabilit�es tourbillonnaires �a la sortie de la perforation se dissipant rapidement. Cette
hypoth�ese sera �etudi�ee plus en d�etail dans la suite.

C.2.1 Champ de vitesse 
uctuante

Pro�ls radiaux des valeurs RMS

Pour maintenant caract�eriser la turbulence dans l'�ecoulement, on s'int�eresse aux 
uc-
tuations de vitesse dans le jet.�A cet e�et, on trace sur la Fig. C.7 les pro�ls transverses
des valeurs RMS des 
uctuations de vitesse axiale (u0

x ) pour di��erents abscissesx. Tel
qu'attendu pour un jet, on remarque un niveau maximum des 
uctuations dans le centre
de la couche de m�elange. Cela r�esulte du fort cisaillement entre l'�ecoulement en mouve-
ment issu du diaphragme et celui au repos ext�erieur favorisant ainsi le d�eveloppement de
la turbulence. De plus, comme cela a �et�e observ�e grâce �a l'�etude des champs moyens, il
est �egalement possible de noter l'�elargissement du jet et plus pr�ecis�ement de la couche
de m�elange vers l'aval. En�n, pour x=D = 1 on remarque �egalement la pr�esence d'un
second pic de 
uctuation, de moindre intensit�e, proche de l'axe du jet. Celui-ci r�esulte �a
nouveau probablement de la pr�esence de grosses structures tourbillonnaires �a la sortie du
diaphragme favorisant l'apparition d'un cisaillement suppl�ementaire.
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Figure C.5 { �Evolution longitudinale de l'�epaisseur de quantit�e de mouvement� � pour
le diaphragme S0 �a NPR= 1:6 en pr�esence du si�ement subsonique.

�Evolution longitudinale des maximas des valeurs RMS

Pour comparer maintenant le niveau de ces 
uctuations avec celui mesur�e pour NPR=
1:8 et dans la litt�erature, on trace sur la Fig. C.8 l'�evolution longitudinale du taux de
turbulence maximum bas�e sur les deux composantes de la vitesse. Dans les deux cas, on
peut observer un taux de turbulence nettement sup�erieur �a celui observ�e �a NPR= 1:8 ou
dans la litt�erature d�es la sortie du diaphragme. Celui-ci tend ensuite �a diminuer vers l'aval
pour se rapprocher des valeurs obtenues pour ces autres con�gurations. Tel que suppos�e
pr�ec�edemment, il semble que de grosses structures turbulentes soient pr�esentes d�es la
sortie de la perforation �a NPR= 1:6 favorisant ainsi un niveau de turbulence nettement
sup�erieur dans la couche de m�elange initiale. Rappelons n�eanmoins, qu'aucun lien n'a pour
le moment �et�e �etabli entre ces insatiabilit�es a�erodynamiques dans la couche de m�elange
et le bruit tonal.

C.2.2 Calcul des �echelles int�egrales

Pour terminer cette �etude statistique des champs de vitesse, on trace sur la Fig. C.9
l'�evolution longitudinale des �echelles int�egrales bas�ees sur les di��erentes composantes de
la vitesse dans la couche de m�elange (y=D = 0:5) et les compare aux r�esultats de Caste-
lain [20] et Fleury et al. [36]. En s'int�eressant d'abord aux �echelles bas�ees sur la vitesse
axiale, on remarque que les niveaux obtenus pour S0 �a NPR= 1:6 sont sup�erieurs �a ceux
de la litt�erature. Notons n�eanmoins qu'un �ecart de ce type a d�ej�a �et�e observ�e �a NPR= 1 :8
bien que celui-ci �etait l�eg�erement plus faible. Dans ce dernier cas, les r�esultats pr�esentaient
n�eanmoins une pente comparable �a celle obtenue par Castelain [20] et Fleuryet al. [36].
�A NPR= 1 :6 en revanche, celle-ci est l�eg�erement augment�ee traduisant �a la fois des struc-
tures turbulentes plus grosses dans la couche de m�elange mais �egalement une croissance
l�eg�erement plus rapide de ces derni�eres. Bas�e sur la composante radiale de la vitesse,
l'�echelle int�egrale de la turbulence est une nouvelle fois l�eg�erement augment�ee par rap-
port �a la litt�erature mais la pente de la croissance semble cette fois-ci conserv�ee. En�n, de
la même mani�ere que pour NPR= 1:8, L (y)

yy pr�esente un pro�l tr�es bruit�e qui est di�cile
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Figure C.6 { Pro�ls longitudinaux des vitesses moyennes sur l'axe du jet en fonction du
NPR pour S0 en pr�esence du bruit tonal subsonique.

Figure C.7 { Pro�ls transverses des valeurs RMS des 
uctuations de vitesse axiale (u0
x )

pour le diaphragme S0 aux r�egimes �a NPR= 1:6

d'analyser.
Pour conclure, l'analyse statistique des champs de vitesse moyens et 
uctuants �a

NPR= 1:6 montre que l'�epaisseur de la couche de m�elange ainsi que le niveau de la turbu-
lence dans celle-ci sont nettement sup�erieurs au NPR= 1:8. Cet �ecart apparâ�t, de plus,
d�es la sortie du diaphragme t�emoignant de la probable pr�esence de grosses structures tur-
bulentes �a cet endroit. Pour tenter de faire le lien entre ces modi�cations a�erodynamiques
et le bruit tonal, on s'appuie maintenant sur les mesures Schlieren.

C.2.3 Identi�cation des m�ecanismes sources

Le bruit tonal �etant de forte intensit�e, il est probablement possible d'�etablir un lien
direct entre des �ev�enements a�erodynamiques dans l'�ecoulement et ce rayonnement par le
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a) b)

Figure C.8 { �Evolution longitudinale taux de turbulence maximum observ�e sur le dia-
phragme S0 �a NPR= 1:6 et bas�e sur les 
uctuations : (a)u0

x et (b) u0
y.

a) b)

Figure C.9 { �Evolution longitudianle des echelles int�egrales dans la couche de m�elange
(y=D = 0:5) pour S0, NPR= 1:6. (a) L x

xx et L y
xx , Laurence [53] et Davieset al. [31],

Liepmann & Laufer [56] et (b)L x
yy et L y

yy .

biais de corr�elations entre les visualisations Schlieren et les signaux de pression acous-
tiques. De la même mani�ere que cela a �et�e fait dans le Chap. 4, la Fig. C.10 pr�esente la
cartographie du niveau de corr�elation maximum entre chaque pixel des images Schlieren
et le signal de pression mesur�e sur le microphone �a � = 90� . Notons que des r�esultats simi-
laires ont �et�e obtenus aux autres angles d'observations. Contrairement au cas NPR= 1:8,
donn�e sur la Fig. 4.21, on remarque ici un niveau de corr�elation nettement plus �elev�e entre
les signaux acoustiques et les visualisations du gradient de densit�e. En e�et, celui-ci atteint
0:6 sur les deux premiers diam�etres, t�emoignant d'un lien tr�es fort entre les �ev�enements
a�erodynamiques apparaissant �a la sortie du diaphragme et le rayonnement acoustique en
champ lointain domin�e par ce bruit tonal. Rappelons n�eanmoins que cette forte corr�elation
n'implique pas que ces structures soient �a l'origine du bruit tonal ; celles-ci peuvent en
e�et être la cause ou la cons�equence de ce rayonnement.

Les niveaux de corr�elation mesur�ees �etant tr�es �elev�es, les ph�enom�enes a�erodynamiques
identi��es �a la sortie du diaphragme �emergent tr�es probablement fortement du bruit de
fond environnant dans les images Schlieren. Ces derniers peuvent donc être visualis�es
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Figure C.10 { Cartographie du maximum de corr�elation entre les champs Schlieren et le
microphone situ�e �a � = 90 � pour S0, NPR= 1:6.

directement sur les champs instantan�es comme le montre la Fig. C.11. De haut en bas,
les images pr�esent�ees sur cette �gure correspondent �a des NPR allant de 1:1 �a 1:7. Pour
tracer ces cartographies, l'unique traitement d'image r�ealis�e a consist�e �a soustraire le
champ moyen observ�e au cours du temps. Pour chacun des points de fonctionnement,
le niveau de gris en fonction du temps au pointx = D, et y = 0:5D est report�e �a
droite pour un intervalle de dur�ee de 5� 10� 4 s. Pour un NPR allant de 1:1 �a 1:5, on
peut alors remarquer l'apparition de gros anneaux tourbillonnaires plans �a la sortie du
diaphragme. Ces derniers se dissipent n�eanmoins tr�es rapidement apr�es 2 �a 3 diam�etres
expliquant ainsi un certain nombre des r�esultats pr�ec�edents. En e�et, la pr�esence de ces
grosses structures a�erodynamiques expliquent parfaitement l'augmentation de l'�epaisseur
de la couche de m�elange ainsi que du niveau de turbulence observ�e pr�ec�edemment �a
partir des mesures PIV. En s'int�eressant maintenant aux 
uctuations de niveau de gris
donn�ees dans la couche de m�elange, il est possible de d�eterminer la fr�equence de pas-
sage des ces anneaux tourbillonnaires. Pour exemple, aux NPR= 1:2; 1:3 et 1:4, celle-ci
est respectivement de 15366 Hz, 17501 Hz et 19091 Hz. Cette fr�equence 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 tr�es �etroit entre ces structures et le rayonne-
ment. Les petits �ecarts fr�equentiels que l'on peut retrouver s'expliquent par une fr�equence
d'�echantillonnage Schlieren un peu faible pour pr�ecis�ement discr�etiser la p�eriode de pas-
sage de ces �ev�enements. Pour NPR= 1:6 en revanche, on peut remarquer que la structure
de ces perturbations a�erodynamiques n'est alors plus plane comme pour les cas pr�ec�edents.
Celle-ci semble en e�et h�elico•�dale t�emoignant d'une modi�cation du mode de rayonne-
ment et con�rmant l'explication donn�ee pr�ec�edemment du d�ecalage fr�equentiel observ�e
�a partir des signaux acoustiques. En�n pour NPR= 1:7, on peut noter que l'�ecoulement
devient nettement moins structur�e et p�eriodique. Tel que sous entendu par la tr�es faible
�emergence du bruit tonal �a ce NPR, le rayonnement semble alors disparâ�tre.

Pour tenter d'analyser un peu plus en d�etail ces structures et ce changement de mode,
on r�ealise maintenant des moyennes de phase entre les champs PIV et le rayonnement
acoustique en champ lointain. En e�et, ce rayonnement �etant su�samment p�eriodique et
stable, il est possible de reconstruire une p�eriode compl�ete du m�ecanisme en se basant sur
des mesures non r�esolues en temps. Comme cela a �et�e d�etaill�e dans le Chap. 2, des mesures
acoustiques ont �et�e r�ealis�ees en simultan�e de l'acquisition des champs PIV ainsi que du
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Figure C.11 { A gauche : champs Schlieren instantan�es en pr�esence de bruit tonal pour
des NPR allant de 1:1 �a 1:7. A droite : �evolution temporelle du niveau de contraste relev�e
au point de coordonn�ex = D, y = 0:5D.

signal carr�e renvoy�e par le laser. Ce dernier permet ainsi de connâ�tre pr�ecis�ement le temps
associ�e �a chaque champ PIV. Pour r�ealiser ces moyennes de phase, le signal acoustique est
donc �ltr�e autour du bruit tonal ( � 500 Hz dans notre cas) a�n de conserver uniquement
la sinuso•�de de pression associ�ee �a ce dernier.�A partir du signal carr�e issu du laser et
de la connaissance du temps de propagation entre les m�ecanismes a�erodynamiques et
les microphones, il est alors possible de d�eterminer la phase du bruit tonal associ�ee �a
chaque champ PIV comme le montre la Fig. C.12. Sur cette derni�ere le signal de pression
acoustique �ltr�e est donn�e en noir tandis que le signal carr�e du laser est en gris. La droite
pointill�ee rouge donne ainsi le temps du champ PIV d'�etude et permet de d�eterminer
sa phase dans le processus du bruit tonal. Notons qu'une petite erreur dans le temps
de propagation permet quand même d'obtenir un r�esultat satisfaisant �etant donn�e la
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nature p�eriodique du ph�enom�ene �etudi�e. En moyennant maintenant les images issues d'une
même phase, il est alors possible de conserver uniquement les �ev�enements a�erodynamiques
communs �a chaque p�eriode du m�ecanisme et de reconstruire une p�eriode compl�ete de celui-
ci tout en "gommant" les ph�enom�enes a�erodynamiques qui n'y sont pas li�es.

Figure C.12 { D�etermination de la phase associ�ee �a un champ PIV. La courbe noire
donne le signal de pression acoustique �ltr�e autour du bruit tonal tandis que la grise
repr�esente le signal carr�e du laser.

En suivant cette m�ethodologie, on trace sur la Fig. C.13 les cartographies obtenues par
moyenne de phase pour S0 �a NPR= 1:4. La p�eriode compl�ete du bruit tonal TBT est alors
divis�ee en 5 cartographies d'espacement temporel constant. Les cartographies de gauche
sont bas�ees sur la vitesse axiale tandis que celles de droite le sont sur la vitesse radiale.
Sur ces champs, la vitesse dans le jet est donn�e par l'�echelle de couleur allant du bleu au
rouge tandis qu'�a l'ext�erieur du jet ( y=D > 1 ou y=D < � 1), elle est repr�esent�ee par les
lignes de contour noires et grises correspondant respectivement aux vitesses 0:05 m/s et
� 0:05 m/s. Tout d'abord, ces moyennes de phase permettent de v�eri�er qu'une p�eriode
compl�ete du bruit tonal correspond �a la sortie d'un anneau tourbillonnaire du diaphragme.
La fr�equence de sortie de ces derniers est donc bien �egale �a celle du bruit tonal. Par ailleurs,
il est possible de v�eri�er la nature plane de ces structures tourbillonnaires �a ce point de
fonctionnement. En e�et on peut observer des vitesses radiales oppos�ees sur les deux cot�es
du jet dans le plan de coupe passant par son axe traduisant des sens de rotation inverses
des structures. En�n, il est �egalement possible d'observer l'�emission vers l'ext�erieur d'une
onde lors de la sortie de la structure tourbillonnaire du diaphragme. Celle-ci semble en
e�et avoir pour origine l'arête aval de la perforation.

A�n d'analyser plus pr�ecis�ement cette onde �a l'aide des moyennes de phase, on reporte
sur la Fig. C.14 (b) les 
uctuations de vitesse relev�ees �a l'ext�erieur du jet au niveau des
sondes d�e�nies Fig. C.14 (a) par les croix. Sur la Fig. C.14 (b), la courbe noire continue
donne les 
uctuations de vitesse radiale de la sonde de r�ef�erence situ�ee �ay=D = 1:5
tandis que les courbes pointill�ees d�egrad�ees grises donnent les signaux obtenues sur celles
situ�ees �a y=D = 2:5. On peut alors con�rmer la pr�esence d'une onde �a l'ext�erieur du jet
qui tend �a se dissiper en s'�eloignant de la sortie du diaphragme.�A partir de ces signaux,
il est �egalement possible de tenter de d�eterminer sa vitesse de phase en se basant sur
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Figure C.13 { Moyenne de phase bas�ee sur le bruit tonal subsonique pour la con�guration
S0, NPR= 1:4.

la position de chacune des sondes ainsi que sur la connaissance du temps associ�e aux
valeurs crêtes des signaux. En consid�erant les 10 premi�eres 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 n�eanmoins que l'�ecart-type des r�esultats obtenus
est de 80 m/s traduisant une incertitude forte. Il est n�eanmoins possible de noter que
cette vitesse est nettement sup�erieure �a la vitesse moyenne de l'�ecoulement sugg�erant que
ces 
uctuations sont induites par l'�emission d'une intense onde acoustique lors de la sortie
de l'anneau tourbillonnaire du diaphragme. Cette hypoth�ese s'accordent avec les travaux
de Aleniuset al. [1, 2] mais n�ecessite n�eanmoins d'être v�eri��ee par d'autres mesures.

On r�eit�ere maintenant la même op�eration au NPR= 1 :6. Les champs Schlieren pr�esent�es
pr�ec�edemment ont montr�e, �a ce point de fonctionnement, une modi�cation de la struc-
ture des tourbillons �a la sortie du diaphragme. Pour v�eri�er cette observation �a l'aide
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(a) (b)

Figure C.14 { (a) D�e�nition du positionnement des sondes �a l'ext�erieur du jet. (b)
�Evolution temporelle des 
uctuations de vitesse radiale sur les di��erentes sondes �a
l'ext�erieur du jet pour la con�guration S0, NPR= 1 :4. La courbe continue noire donne le
signal de la sonde de r�ef�erence tandis que les courbes pointill�ees d�egrad�ees grises donnent
les signaux des sondes d'analyse de même 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 p�eriode compl�ete du bruit tonal est divis�ee en 5 cartographies
d'espacement temporel constant et les �gures de gauche et droite sont respectivement
bas�ees sur les vitesses axiales et radiales. Tel qu'observ�e avec le Schlieren, on peut noter
que la structure des tourbillons g�en�er�es �a ce point de fonctionnement est bien modi��ee
par rapport �a NPR= 1 :4. En e�et, sur le plan de coupe passant par l'axe du jet, la vitesse
radiale de part et d'autre du jet est de même signe traduisant un même sens de rotation
des structures. Les tourbillons ne sont alors plus plans/en anneau mais probablement
h�elico•�daux con�rmant la modi�cation du mode de rayonnement. De la même mani�ere
que pour NPR= 1:4, il est �egalement possible de noter l'�emission d'une onde �a la sortie
du diaphragme lors de la sortie d'une structure tourbillonnaire.

Pour conclure ces analyses a�erodynamiques, la pr�esence du bruit tonal subsonique
sur le diaphragme S0 est associ�ee �a l'apparition d'intenses structures tourbillonnaires �a
la sortie de celui-ci. Ces structures se dissipent n�eanmoins tr�es rapidement apr�es deux
diam�etres mais engendrent une modi�cation signi�cative du d�eveloppement de la couche
de m�elange. Le saut en fr�equence observ�e acoustiquement lors du passage de NPR= 1:5
�a 1:6 s'associe �a une modi�cation de la structure de ces tourbillons qui semblent passer
d'un mode plan �a h�elico•�dal. En�n, les moyennes de phase mettent en �evidence l'�emission
d'une onde acoustique lors de la sortie de ces structures turbulentes du diaphragme. Cette
derni�ere hypoth�ese n�ecessite n�eanmoins d'être valid�ee.

C.3 Proposition d'explication

Les r�esultats pr�ec�edents ont montr�e que l'�emergence du bruit tonal est associ�ee �a l'ap-
parition d'intenses structures tourbillonnaires p�eriodiques �a la sortie du diaphragme. Ces
instabilit�es a�erodynamiques semblent donc trouver leur origine �a l'amont du diaphragme
ou plus probablement dans la perforation. En l'absence de moyens de visualisation directs
des ph�enom�enes �a l'int�erieur du diaphragme, des mesures acoustiques ont �et�e r�ealis�ees en
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Figure C.15 { Moyenne de phase bas�ee sur le bruit tonal subsonique pour la con�guration
S0, NPR= 1:6.

modi�ant l�eg�erement la g�eom�etrie des perforations a�n de tenter de mettre en �evidence
des crit�eres n�ecessaires �a l'apparition de ce rayonnement. On peut naturellement penser
que l'entr�ee de l'�ecoulement dans la perforation est assez perturb�ee du fait de l'arête vive
et de la r�eduction brutale de section. On peut donc imaginer que cette zone associ�ee �a
une perturbation ext�erieure peut être �a l'origine des structures tourbillonnaires visualis�ees
dans l'�ecoulement. Pour tenter de valider cette hypoth�ese, des mesures acoustiques ont
�et�e men�ees sur une plaque perfor�ee de type S1D2N2e3 poss�edant des cong�es sur l'arête
amont des perforations. Les r�esultats alors obtenus sont compar�es �a ceux de la g�eom�etrie
de base sur la Fig. C.16 (a). Tel que suppos�e, on peut observer une disparition totale du
bruit tonal subsonique lorsque le cong�e est ajout�e traduisant l'importante de la g�eom�etrie
d'entr�ee de la perforation dans la g�en�eration de ce rayonnement. En e�et, en l'absence de
ce cong�e, on peut imaginer que la r�eduction de section brutale combin�ee �a l'arête vive fa-
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vorise l'apparition d'une zone de re-circulation pouvant, lorsqu'elle est perturb�ee, g�en�erer
les instabilit�es observ�ees. Cette hypoth�ese n�ecessite des mesures compl�ementaires pour
être valid�ee mais est en accord avec les travaux d'Alenius [1]. Notons Par ailleurs que
l'ajout de ce cong�e engendre �egalement une augmentation de la bosse �a basse fr�equence.
Cela peut s'expliquer par la suppression de cette zone de recirculation qui favorise un
augmentation du d�ebit au travers de la perforation. La quantit�e de mouvement globale
des jets est alors augment�ee tandis que la position de l'interaction des jets entre eux est
inchang�ee. Le surplus de quantit�e de mouvement par rapport �a la con�guration sans cong�e
est donc dissip�e au niveau du gros jet �equivalent form�e �a l'aval, augmentant la contribution
de la BPM. Cette hypoth�ese se v�eri�e en mesurant le d�ebit �a travers la plaque perfor�ee
qui augmente de 22% �a NPR= 1:4 lors de l'ajout de ces cong�es.

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

En se basant donc sur les di��erentes observations faites pr�ec�edemment ainsi sur la
litt�erature [1, 2, 48, 115, 49], il est possible d'expliquer ce ph�enom�ene de bruit tonal par
un m�ecanisme de si�ement de diaphragme. En e�et, Aleniuset al. [1, 2] mettent no-
tamment en �evidence �a l'aide d'une simulation num�erique LES, un m�ecanisme de bruit
tonal similaire �a Step = 0:43 dans le cas d'un diaphragme plac�e dans un conduit circulaire
�a un nombre de Mach de 0:4. Dans un premier temps, grâce au calcul de la matrice de
di�usion acoustique de l'ori�ce, ils montrent que ce dernier ampli�e le rayonnement acous-
tique entrant autour de Step = 0:43. Une partie de l'�energie acoustique incidente autour
de cette fr�equence est alors transmise �a l'�ecoulement favorisant la formation et l'ampli�-
cation d'instabilit�es a�erodynamiques dans l'ori�ce pouvant �a leur tour g�en�erer une onde
acoustique lorsqu'elles sont perturb�ees. Lorsque ce ph�enom�ene est, de plus, coupl�e �a un
m�ecanisme d'instabilit�e naturel sur cette plage frequentielle, un si�ement de tres forte in-
tensit�e apparâ�t. Dans [1], les r�esultats donn�es par la simulation ont ainsi permis de mettre
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en �evidence un m�ecanisme de r�etroaction : des instabilit�es a�erodynamiques apparaissent
dans le diaphragme �a partir de l'arête d'entr�ee et s'ampli�e dans la couche de cisaillement
jusqu'�a atteindre l'arête de sortie ou elles sont d�estabilis�ees g�en�erant l'�emission d'une im-
pulsion acoustique. Cette derni�ere se propage ainsi vers l'ext�erieur mais �egalement dans
la perforation, dans le sens inverse de l'�ecoulement. Lorsque celle-ci atteint �nalement la
zone de s�eparation au niveau de l'arête d'entr�ee, une nouvelle structure tourbillonnaire est
alors cr�e�ee fermant ainsi la boucle de r�etroaction. Dans cette simulation, cette r�etroaction
excite alors le mode plan du jet favorisant l'apparition d'instabilit�es a�erodynamiques
axisym�etriques. Dans notre application, bien que la matrice de di�usion ne puisse pas
être d�etermin�ee �a partir des donn�ees exp�erimentales disponibles, ce ph�enom�ene physique
est coh�erent avec les di��erents observations faites. Les structures tourbillonnaires ob-
serv�ees �a la sortie du diaphragme sont probablement g�en�er�ees par ce même ph�enom�ene
de r�etroaction entre les arêtes d'entr�ee et de sortie dont la fr�equence est guid�ee par la
matrice de di�usion du diaphragme et plus pr�ecis�ement par les fr�equences permettant
une ampli�cation a�eroacoustique. La modi�cation du mode, observ�ee �a NPR= 1:6, serait
alors induite par un calage de cette r�etroaction sur une plage fr�equentielle d'ampli�cation
sup�erieure permettant ainsi l'apparition du premier mode azimutal acoustique et l'exci-
tation de ce même mode dans le jet (tourbillons h�elico•�daux). En e�et, en se basant sur
la dimension du diaphragme S0, la fr�equence d'apparition du premier mode azimutale
acoustique est def c1;1 = 23780 Hz en l'absence d'�ecoulement, soit l�eg�erement en dessous
de la fr�equence du bruit tonal observ�ee �a NPR= 1:6. Notons n�eanmoins que le calage
pr�ecis de la fr�equence de ce rayonnement est probablement �x�e par la position de la
zone de recirculation/s�eparation situ�ee �a l'entr�ee du diaphragme et dont la localisation
bouge tr�es certainement en fonction du point de fonctionnement. Cela permet d'expliquer
l'�emergence d'un unique mode �a la fois.

Figure C.17 { Comparaison des donn�ees exp�erimentales avec les mod�eles de pr�ediction
du bruit tonal subsonique. Les courbes rouge et noire donnent respectivement les r�esultats
obtenus par les Eqs. C.1 et C.2 tandis que les mesures sont repr�esent�ees par les cercles
noirs.

En se basant sur ce m�ecanisme, la p�eriode de la boucle de r�etroactionTBT est alors
donn�ee par la somme du temps de convection des instabilit�es a�erodynamiques entre la
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zone de recirculation au niveau de l'entr�ee de la perforation et l'arête de sortie et le temps
de remont�e de l'onde acoustique de cette même distance. En supposant que cette onde
acoustique remonte par les couches limites et est donc peu perturb�ee par l'�ecoulement,
cette p�eriode est donn�ee par la relation :

TBT =
ep

0:7Uj
+

ep
c

: (C.1)

A contrario, on supposant que l'onde acoustique est ralentie, lors de sa remont�ee, par la
vitesse de l'�ecoulement, cette p�eriode devient alors :

TBT =
ep

0:7Uj
+

ep
c � Uj

: (C.2)

En consid�erant les grandeurs associ�ees au jet parfaitement d�etendu, on trace sur la
Fig. C.17 l'�evolution de la fr�equence du bruit tonal f BT = 1=TBT en fonction du point
de fonctionnement �a l'aide des deux mod�eles pr�ec�edents. Les r�esultats obtenus grâce aux
Eqs. C.1 et C.2 sont respectivement repr�esent�es par les courbes pointill�ees rouges et noires
et sont compar�es aux fr�equences exp�erimentales observ�ees sur le diaphragme S0 (cercles
noirs). En supposant que l'onde acoustique remonte par les couches limites, on remarque
que le mod�ele (courbe rouge) permet de correctement pr�edire la pente de la croissance
fr�equentielle du bruit tonal en fonction du point fonctionnement. En revanche, celui-ci
surestime l�eg�erement les valeurs obtenues exp�erimentalement. En consid�erant, cependant,
une remont�e de l'onde acoustique par l'�ecoulement, la pr�ediction de la fr�equence pour
les deux premiers points de fonctionnement exp�erimentaux est bonne mais celle-ci se
d�egrade pour les r�egimes suivants du fait de la forte r�eduction de la vitesse de l'onde
acoustique dans le calcul de la fr�equence. Dans la r�ealit�e, ce ph�enom�ene se compense ce-
pendant probablement par un d�eplacement de la zone de recirculation vers l'aval lorsque
le point de fonctionnement augmente. Bien �evidemment ces deux mod�eles ne permettent
pas d'appr�ehender le changement de mode, et le saut fr�equentiel associ�e, car celui-ci est
probablement guid�e par la matrice de di�usion de l'ori�ce et la fr�equence d'apparition
du premier mode acoustique azimutal. Malgr�e cela, il est possible de constater un assez
bon accord entre les fr�equences pr�edites en consid�erant ce ph�enom�ene de r�etroaction et
les mesures.
A�n de n�eanmoins con�rmer l'ensemble de ces hypoth�eses, des essais exp�erimentaux
suppl�ementaires sont n�ecessaires a�n de pouvoir d�eterminer la matrice de di�usion as-
soci�ee �a la g�eom�etrie mais �egalement a�n d'analyser l'�ecoulement dans la perforation.

C.4 Apparition du ph�enom�ene dans le cas de plaques
perfor�ees

Pour �nir, les mesures acoustiques pr�esent�ees dans le Chap. 3 ont montr�e que ce
bruit tonal pouvait �egalement apparâ�tre dans le cas des plaques perfor�ees, c'est �a dire en
pr�esence de multiples jets parall�eles. Cependant, au vu de l'explication donn�ee pr�ec�ede-
mment, ce ph�enom�ene n�ecessite une seule perforation pour pouvoir apparâ�tre. La pr�esence
d'un bruit tonal avec une unique raie haute fr�equence dans le cas des plaques perfor�ees
sugg�ere donc l'�emergence de ce rayonnement sur une seule des perforations ou encore une
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mise en phase du ph�enom�ene sur les di��erentes perforations. Pour tenter de r�epondre �a
cette question, on trace sur la Fig. C.18 les cartographies obtenues par moyenne de phase
entre le bruit tonal haute fr�equence et les champs PIV pour la con�guration S1D1N1e3
�a NPR= 1 :4. Une nouvelle fois la p�eriode compl�ete du rayonnement est divis�ee en 5 in-
tervalles temporels constants et les cartographies de gauche et droite sont respectivement
bas�ees sur les vitesses axiales et radiales. On remarque alors que les structures tourbillon-
naires �emergent des di��erentes perforations simultan�ement, c'est �a dire en phase sugg�erant
un m�ecanisme de r�etroaction corr�el�e sur chacune d'entre elles. Notons n�eanmoins que les
structures �emanant de la perforation centrale semblent être de plus forte intensit�e. On
peut alors supposer que les fortes instabilit�es a�erodynamiques et acoustiques apparaissant
sur le jet central peuvent engendrer de l�eg�eres 
uctuations du d�ebit �a l'amont, tel qu'ob-
serv�e par Alenius [1]. Cela peut alors avoir pour e�et de perturber l'�ecoulement dans les
perforations voisines, favorisant l'�emergence du même ph�enom�ene sur ces derni�eres. En-
core une fois, des analyses suppl�ementaires exp�erimentales ou num�eriques sont n�eanmoins
n�ecessaires pour valider ces hypoth�eses.
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C.4. APPARITION DU PH �ENOM �ENE DANS LE CAS DE PLAQUES PERFOR�EES

Figure C.18 { Moyenne de phase bas�ee sur le bruit tonal subsonique pour la con�guration
S1D1N1e3, NPR= 1:4.
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