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Les sons auto-entretenus sont liés aux couplages aéro-acoustiques et peuvent se produire lorsqu’un jet plan
heurte une plaque fendue. L'impact des structures tourbillonnaires sur la paroi de la plaque induit une
perturbation pouvant remonter l'écoulement et venir exciter le jet a sa naissance, établissant ainsi une boucle
d'auto-entretien. Pour appréhender la relation entre le champ acoustique et la dynamique tourbillonnaire, des
mesures de types plein champs résolu dans le temps (technique de la PIV-2D) sont réalisées simultanément avec
des mesures acoustiques pour différents nombres de Reynolds. Cette étude renseigne sur la relation entre les
trajectoires des tourbillons de 1’écoulement et les niveaux acoustiques mesurés. D’autre part, elle informe en ce
qui concerne la corrélation entre le changement de palier des fréquences des sons auto-entretenus et les

trajectoires des tourbillons.

1 Introduction

Les sons auto-entretenus se produisent quand une
boucle de rétroaction s’installe entre la zone de contact d’un
jet avec une surface fendue et la bouche de soufflage. Le
mécanisme de production de ces sons résulte de
I’interaction d’une couche de cisaillement de 1’écoulement
avec les singularités que présente 1’obstacle [3, 11, 12].
Ainsi, une onde acoustique est générée dans la zone ou les
structures tourbillonnaires du jet heurtent la plaque fendue,
se propage vers I’amont et produit une modulation de la
couche de cisaillement prés de la sortie du jet et une
amplification des instabilités [2,9]. La fréquence
d’excitation des instabilités dépend des dimensions du jet,
du nombre de Reynolds et de la distance entre la sortie du
jet et la plaque. Cette boucle de rétroaction maximise le
transfert d’énergie du champ aérodynamique vers le champ
acoustique et crée une source de bruit aéroacoustique qui
peut atteindre des niveaux sonores ¢élevés que les industriels
cherchent a réduire ou a supprimer. Malgré son apparente
simplicité, ce phénomeéne reste encore mal compris et donc
difficile a contrdler. L’un des objectifs de cette étude vise a
une meilleure compréhension du phénoméne de couplage
aéro-acoustique en vue d’¢élaborer des stratégies de contrdle
efficaces [1].

Pour mettre en place de telles procédures de contréle, il
faut comprendre les mécanismes aérodynamiques et
acoustiques mis en jeu ainsi que les corrélations qui
peuvent exister entre la dynamique du jet et le champ
acoustique rayonné. Dans ce travail, les champs de vitesse
sont obtenus par des mesures de vélocimétrie par image de
particules (PIV). Des mesures simultanées de PIV résolue
dans le temps et du champ acoustique ont permis de suivre
I’évolution spatio-temporelle des structures tourbillonnaires
le long du jet et d’analyser leurs corrélations avec le signal
acoustique dans un jet plan heurtant une plaque fendue pour
des cas bruyant ou non bruyant.

2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est représenté sur la Figure
la. Il permet de générer I’écoulement et de contrdler ses
parametres : la vitesse de sortie du jet, la distance entre la
sortie du jet et la plaque, ainsi que la géométrie de
I’obstacle. Ce dispositif est constitué d’un compresseur
asservi qui met une chambre de tranquillisation cubique de
I m de coté sous pression. Les flux d'air ainsi régulés
traversent ensuite un conduit de section rectangulaire
(90x190 mm?) muni d’un nid d’abeilles et se terminant par
un convergent d’une longueur de 200 mm faisant passer la
hauteur du conduit de 90 mm a 10 mm avant de sortir par
un orifice rectangulaire. Le jet ainsi créé a un rapport
d’aspect de 19 (largeur : Ly = 190 mm / hauteur : H = 10
mm) et va heurter une plaque munie d’une fente de méme
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dimensions que D’orifice de sortie du jet (10x190 mm?)
Figure 1b. La plaque utilisée a une forme carrée, de 250
mm de coté et fait 4 mm d’épaisseur. Elle est placée a une
distance L de la sortie du convergent. L est réglable de sorte
que la distance adimensionnelle L/H varie entre 0 a 8. Les
bords de la fente sont biseautés a 45° Figure lc. Le systéme

d’axe utilisé est défini sur la Figure 1a.
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Figure 1. Dispositif expérimental

Le systeme PIV utilis¢é comporte une caméra Phantom
V9 avec une résolution de 1600X784 pixels et un laser Nd
YLF Pegasus New Wave de 10 mJ et d’une longueur
d’onde de 527 nm. La caméra est montée sur un systeme de
déplacement suivant un axe normal a la nappe laser. La
technique PIV permet d'obtenir les deux composantes de
vitesse dans les plans visualisés (plans verticaux
perpendiculaires a la fente), en utilisant une corrélation
croisée entre les deux captures d’images espacées d’un
intervalle de temps At ajustable par [’utilisateur. La
fréquence d'acquisition utilisée est de 1500 Hz. Ainsi, dans
chaque plan, 1500 couples d’images ont été acquis. La
synchronisation entre le laser et l'appareil photo est
commandée par un systétme de LaVision avec le logiciel
Davis 8.0. Les images sont traitées par un algorithme de
corrélation multi-fenétres adaptative. La méthode de la
prédiction-corrective est validée pour chaque taille de
fenétre lorsque le rapport du signal sur le bruit de la
corrélation est supérieure a un seuil de 1,1. En moyenne,
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moins de 2% des vecteurs sont détectés comme incorrectes.
Ces vecteurs sont corrigés en utilisant un schéma
d'interpolation bilinéaire. La fenétre finale est composée de
64x64 pixels avec un chevauchement entre les fenétres de
50%. L’ensemencement des flux d'air est fait avec un
générateur de gouttelettes spécifique, utilisant de 1'huile
d'olives, et permettant 1’obtention de particules ayant des
diameétres compris entre 1 et 2 um.

La pression acoustique a été échantillonnée a 5 kHz
grace a des microphones B&K 4189-A-021 de sensibilité
comprise entre 6,3 Hz et 20 kHz. Les microphones sont
placés derriere la plaque, a l'abri des perturbations
hydrodynamiques. Les accélérations de la plaque ont été
mesurées grace a des accélérométres Piezotronics DGB
A/24/E, de 8 mm de diamétre, pesant 2 g et avec une
sensibilité allant de 0 a 10 kHz.

Toutes les mesures ont été effectuées simultanément en
utilisant une carte d'acquisition de données: National
Instruments.

3 Résultats

3.1 Fréquences des sons auto-entretenus

Les sons auto-entretenus sont accompagnés de niveaux
acoustiques qui peuvent atteindre des valeurs trés
importantes. Les niveaux de pression acoustique obtenus
dans le jet étudié ici sont présentés sur la Figure 2 en
fonction du nombre de Reynolds pour un rapport de
confinement L/H=4. Les fréquences des sons auto-
entretenus fy, sont également tracées sur cette figure en
fonction du nombre de Reynolds. Ces fréquences des sons
auto-entretenus f, présentent des sauts et évoluent
linéairement par morceau en fonction du nombre de
Reynolds. Quant au niveau acoustique, il augmente quand
le nombre de Reynolds augmente avec des pics pour
certains nombres de Reynolds. Les pics du niveau
acoustique coincident avec des sauts de fréquences des
sons-auto-entretenus.  Cette  évolution montre une
optimisation de la boucle de rétroaction et du transfert
d’énergie du champ dynamique au champ acoustique lors
d’un saut de fréquence.
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Figure 2. Fréquences des sons auto-entretenus f, en
fonction du nombre de Reynolds pour L/H=4
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3.2 Analyse des trajectoires des
tourbillons en fonction du niveau
acoustique

Dans cette partie un confinement expérimental bruyant
L/H=4 est considéré pour plusieurs nombres de Reynolds
présentant des pics du niveau acoustique. Dans le but
d’analyser la dynamique tourbillonnaire dans des cas
bruyants, on considérera le jet a deux pics du niveau
acoustique qui sont accompagnés d’un saut de fréquences
des sons auto-entretenus (Figure 2) et ceci a Re=3610 et
Re=5435 comme montré sur la Figure 3. Les deux nombres
de Reynolds Re=3207 et Re= 4415 qui préceédent les deux
nombres de Reynolds Re=3610 et 5435 (choisis aux pics du
niveau acoustique) sont également étudiés (Figure 3).
L’évolution des trajectoires des tourbillons ainsi que leurs
dynamiques seront abordées pour ces quatre nombres de
Reynolds.
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Figure 3. Niveaux acoustiques en fonction du nombre de
Reynolds. L/H=4

Lorsque le flux se déplace en aval le long de l'axe X, les
instabilités initiales créées a la naissance du jet sont
amplifiées. Ainsi, des structures azimutales de grande
échelle, appelées tourbillons de Kelvin-Helmholtz, sont
générées. Plusieurs outils mathématiques ont été¢ proposés
pour I’identification et la caractérisation des structures
tourbillonnaires. Le plus répandu est la vorticité. C’est
I’outil le plus simple, il est trés souvent utilisé mais il est
aussi reconnu pour sa sensibilité vis-a-vis d'une couche de
cisaillement. Ainsi, de nombreux auteurs ([4], [6] et [8]),
ont montré que la vorticité n'est pas appropriée pour
l'identification des tourbillons, car elle ne fait pas de
distinction entre le cisaillement du fluide et un vrai
mouvement rotatif des tourbillons. De ce fait, d’autres
critéres ont été suggérés pour remédier a ce probléme, par
exemple le critere Q [7], A2 [8] ou D [9]. Sur les Figures 4,
nous utilisons le critére A2 pour détecter les tourbillons. Ce
critére a été décrit par [5] et [8].

Les champs de A, sont superposés pour des instants
successifs ce qui permet de voir les trajectoires des
tourbillons qui ne sont visualisées que sur la moitié du jet
dans cette étude parce que 1’écoulement est symétrique.
Ainsi, pour les nombres de Reynolds Re=3610 et Re=5435
qui représentent des pics du niveau acoustique et les
nombres de Reynolds Re=3207 et Re=4415 qui viennent
juste avant ces pics acoustique, on présente les trajectoires
des tourbillons sur la Figure 4. Dans le cas du nombre de
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Reynolds Re=3610 et Re=5435, (c.a.d. aux pics du niveau
acoustique considéré sur la Figure 3), les tourbillons
empruntent deux trajectoires T1 et T2 (Figure 4 (b,d)), une
premiére qui présente une légeére pente et qui est moins
serrée vers 1’axe (nommée T1) et une deuxiéme qui est
verticale et serrée vers I’axe du jet (nommée T2). Pour les
nombres de Reynolds Re=3207 et Re=4415 (c.a.d. aux
nombres de Reynolds qui précédent les pics du niveau
acoustique considéré sur la Figure 3 ), les tourbillons ne
tracent qu’une seule trajectoire avec une légére pente vers
I’extérieur de la fente (Figure 4 (a,c)). Les tourbillons
empruntant la premicre trajectoire (T1) inclinée de I’axe du
jet sont déviés dans la direction transversale et suivent le jet
de paroi. Les tourbillons qui prennent la trajectoire T2
s’échappent a travers la fente qui se trouve entre Y/H=-0.5
et Y/H=0.
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Figure 4. Champs de A, montrant les trajectoires des
tourbillons sur la moiti¢ du jet (Y>0) pour (a) : Re=3207,
(b) : Re=3610, (c) : Re=4415 et (d) : Re=5435.

La dynamique des tourbillons et les conditions de
phases sont trés importantes dans la génération des sons
auto-entretenus. En  effet quand les  structures
tourbillonnaires arrivent a la paroi, la production sonore se
fait de maniére synchronisée avec le passage de ces
structures.

Pour le nombre de Reynolds Re=5435, les tourbillons
empruntent deux trajectoires suivant lesquelles ils
s’échappent par la fente ou ils suivent le jet de paroi. Un
suivi image par image des structures tourbillonnaires
simultanément avec le champ acoustique est trés important
pour observer la phase entre les tourbillons (selon les deux
trajectoires) et le signal acoustique dans le cas bruyant.

Ainsi, le signal acoustique mesuré a ['aide du
microphone est présenté sur la Figure 5 pour une durée qui
correspond a une période de ses oscillations & Re=5435 et
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L/H=4. Les instants reportés en noir sur cette courbe
correspondent a des instants de mesures PIV dont les
images sont visualisées sur la Figure 6.
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Figure 5 : Signal acoustique. Re=5435 et L/H=4

Figure 6: Tourbillons identifiés grace au critére A,.
Re=5435 et L/H=4

Le signal acoustique montré sur la Figure 5 présente une
période a deux pics successifs (a la méme fréquence avec
un déphasage) ayant des amplitudes différentes. En
observant les instants t=3.6 ms sur la Figure 5 et t=3.5 ms
sur la Figure 6, on constate que le premier pic qui a
I’amplitude la plus importante se produit quand deux
tourbillons arrivent a la plaque de part et d’autre de la fente.
Ces deux tourbillons rétrécissent la veine de 1’écoulement
avant de dévier transversalement tout en provoquant une
accélération du jet au niveau de la fente par les effets de
rotation. A cet instant (t=3.5 ms), les deux tourbillons
dévient dans la direction transversale suivant la trajectoire
T1. En observant le deuxiéme pic aux instants t=5.6 ms du
signal acoustique sur la Figure 5 et t=5.5 ms de la Figure 6,
il est possible de voir qu’il s’agit du moment ou le
tourbillon de droite arrive au niveau du bord de la fente en
générant un effet d’accélération sur un seul coété avant
d’étre avalé par I’écoulement a travers la fente. Ensuite le
deuxiéme tourbillon du c6té gauche arrive au niveau de la
paroi en retard par rapport au tourbillon de droite et s’éclate
sur le bord de la fente pour étre avalé en partie par cette
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derni¢re. En effet, ’axe du jet n’est pas parfaitement
horizontal et les tourbillons de part et d’autre de cet axe
présentent un certain retard entre eux. Les tourbillons a
I’instant t=5.5 ms suivent la trajectoire T2 pour s’échapper
a travers la fente de la paroi. Le minimum du signal
acoustique (instants t=0.8 ms et t=6.8 ms de la Figure 5) est
atteint quand les tourbillons principaux sont loin de la paroi
de la plaque (instants t=6.8 ms et t=6.9 ms de la Figure 6).

Ainsi, les pics du signal acoustique sont atteints quand
les tourbillons arrivent au niveau de la fente ou ils
étranglent la veine de 1’écoulement d’une manicre
périodique et de cette fagon se crée un effet de flute, ou on
bouche ses trous pour créer les sons auto-entretenus, en
rétrécissant le passage de I’écoulement par la fente par la
présence des tourbillons. Quand les deux tourbillons qui
sont déviés dans la direction transversale sont a proximité
de la fente, le signal acoustique atteint son maximum,
quand les deux tourbillons s’échappent par la fente de la
plaque on obtient le deuxiéme pic du signal acoustique qui
est moins important. En effet quand les deux tourbillons
passent a travers la fente 1’étranglement de la veine de
I’écoulement est moins important.

4 Conclusion

Dans cette étude les sons auto-entretenus ont été
considérés dans un premier temps pour un rapport de
confinement L/H=4 et différents nombres de Reynolds.
L’évolution des fréquences des sons auto-entretenus
présente des sauts qui sont accompagnés pour la plupart des
cas d’un changement de mode aérodynamique et d’un pic
du niveau acoustique.

Dans un deuxieéme temps, les trajectoires des tourbillons
ont été présentées pour des configurations bruyantes et non
bruyantes. Les tourbillons présentent une seule trajectoire
dans le cas des configurations qui sont relativement peu
bruyantes. Pour les configurations présentant un pic du
niveau acoustique, les tourbillons empruntent deux
trajectoires, une premicre suivant laquelle ils suivent le jet
de paroi et une deuxiéme qui les ameéne a s’échapper par la
fente de la plaque fendue.

Des techniques Laser plus avancées sont a employer
pour des mesures de champs de vitesses. Ainsi des mesures
stéréoscopiques et tomographiques permettront d’avoir les
trois composantes de la vitesse de 1’écoulement dans la
zone proche de la fente ou se créent les sources
aéroacoustiques et les structures tridimensionnelles seront
étudiées. L’écoulement derriére la plaque fendue serait
aussi objet de mesure et de corrélation avec le signal
acoustique.
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