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INTRODUCTION

Les nuisances aomustiques nt aujourd’hui considérées, a juste titre, comme
un probléme primordial. Les ambiances bruyantes ont des incidences diredes sur
les comportements, les aptitudes. Dans de nombreux damaines, des bruits
agodynamiques parasites condusent dornc a la redherche de méthodes de
réduction sonare. Les moyens de transport sont diredement concernés, mais auss
les yystémes de distribution dair dans I'habitat, les éléments rotatifs tels que les
hélicesetc...

Cette these est centrée sur un type de bruits bien préds, classquement
quaifiés "de bruits auto-entretenus’, faisant intervenir autant daspeds
"mécanique des fluides' que d'aspeds amustiques. L’approche principa ement
expérimentale de cetype de bruits est liée ala forte complexité des phénoménes
impli ques.

La base de cdte dude est constituée par I'analyse des bruits auto-entretenus.
Différentes variantes d'une technique de réduction sonae seront ensuite
propcsées, dort certaines possdant des propriétés trés intéressantes a dlure
"d’hystérésis”. Le ledeur qui veut aler tout de suite au coaur du sujet poura

consulter la figure 6.3.2., qu illustre le résultat central de ce travail. Les
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réductions onaes que nous proposons Nt innovantes dans la mesure ou

I"’éaulement bifurque de son état ini tialement bruyant & un état silencieux.

Le résultat le plus remarquable de cetravail est la mise en évidence d'une
bifurcaion dun écoulement turbulent sur une branche stable qui a la propriété

d'étre réductrice des nuisances naes.

Aingi, des perspedives nouwelles ont ouvertes, qu se démarquent nettement

des méthodes classques, passves ou adives, de réduction de bruit.

Paralléement, des modeles numériques de plusieurs types montrent une
relative adéquation des codes de cdculs en dynamique des fluides avec les

phénomenes, poutant plus complexes, liés aux bruits auto-entretenus.

Une des caradéristiques des bruits auto-entretenus est quiils peuvent atteindre
des niveaux sonares trés importants, méme pou des vitesses d'émulement
faibles. Cette diff érence par rappart aux classques bruits agodynamiques tient au
fait que l'auto-entretien est basé sur un prénomene de rétro-adion'’, ou les effets

du soninfluencent la caise de production du louit.

Deux condtions it nécessires a [|'éablisement du bouwlage

agoaoustique.

La premiere et liée ala présence d'un olstade apartir duquel des gructures
tourbill onnaires vont pouvar se former puis étre onvedées vers I'amont par

I'’écoulement principal.

Lasemnce et une mndtion e transfert énergétique. Un seand olstade doit
exister en aval dans I'écoulement, sur lequel les gructures développees vont agir

en créant une source sonae, S cetaines condtions ont réunies: géométrie,

! Ou "Feal-bad" dans lalittérature anglo-saxonre.
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phase aoustique, orientation e I'émulement... Les théories de Howe[43] et de
Powell[65] mettent en évidence le role du gadient de la vorticité au second

diaphragme @ de la phase aoustique al'impad des tourbill ons.

Le bouclage aéoamustique peut alors £ mettre en place L'objedif recherché
est prédsement que le bouclage aéoacustique ne puise se mettre en pace La
méthode propcseedans cette dude fait intervenir des modificaions géométriques
auss faibles que possble des obstades responsables du boiclage. Cette méthode
représente une voie dternative aix méthodes classques adives ou pssves. Son
efficadté pour une large gamme des parametres de I'éulement est complétée

par une mise en cauvre fadle @ peu colteuse.

Cette nouwelle méhode mise en évidence sur un cas a géométrie « ssimple »
doit cependant étre mieux comprise de maniere apouvar I'appliquer a des cas
plus évolués. Beaucoup reste afaire d a comprendre, ndamment en ce qui
concerne le «dédenchement » de la bifurcaion. Le diamp détude, théorique,

numeérique @ expérimental est largement ouvert.
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Chapitre 1

THEORIESLIEESA LA DYNAMIQUE DES H.UIDESET A
L’ACOUSTIQUE.

Le procesaus d'auto-entretien des bruits fait intervenir a la fois des gructures
dynamiques de grande édelle d@ les caradéristiques acoustiques du systeme.
L'étude expérimentale que nous alons mener sur la réduction e ces bruits
nécesste dorc le recensement des caradéristiques dynamiques d'une part,
aoustiques dautre part. La premiere partie de ce tapitre et consaaée a
I'introduction des gructures cohérentes, qu jouent un réle important dans le
bouclage adéoamustique, a leurs interadions, leurs modes de propagation... Une
semncde partie caadérise les modes amustiques en cavité, suivie d'une partie

théorique sur la génération des bruits aéodynamiques.

1.1. Dynamique du fluide.

1.1.1. Structures remarquables: un peu de phénoménologie de la

turbulence.

Le rdle joué par des gructures organisees apparait avecles travaux de Brown[§]
en 1935et Anderson1] en 1954.Les gructures "cohérentes’ ont eu depuis untel
impad quelles ont presque systématiquement utili sees dans le domaine de la

turbulence Cet engoement étant probablement lié au fait que ces gructures ont
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Chapitre 1.

"I'incarnation de notre désir de trouver un adre dans le désordre gparent”
(Hussain[46]). Le réle dominant de ces gructures dans les phénomeénes turbulents
a éé récemment mis en évidence par les travaux de Kline, Hama, Klebanoff,
Roshko, Crow, Coles, Browand, Kovasznay, Laufer, Kaplan, Brodkey,

Will marth, et autres.

Hussain considere la vorticité mhérente momme éant une propriété auciale des

structures cohérentes dornt sa définition est :

"Une structure mhérente est une mas< de fluide turbulent, avec une vorticité

instantanément en corrélation de phase sur son éendue spatiale.”

Il choisit de nommer "vorticité mhérente" la vorticité instantanément corrélée
en espace ¢ phase. Ains elle et le principal identificaeur des dgructures
cohérentes qui ont des limites distinctes et des territoires diff é&rents. Comme une
conséquence de cdte définition, unécoulement turbulent peut étre décomposeé en
structures cohérentes et en turbulence incohérenté®. L'interaction entre structures
cohérentes et turbulence incohérente est le plus critique @ le moins compris des

aspeds des émulements turbulents.

Typiqguement, la taill e des dructures cohérentes est de I'ordre de I'échelle de
longweur transversale de la ouche de dsallement. Des formes typiques
intermédiaires apparaisent auss : membrures, "épingles a deveux', de sedion
transverse de 'ordre de la micro-échelle de Taylor A. On parle dorsde sous-

structures cohérentes.

L attrait de la vorticité mhérente comme identificaeur des gructures cohérentes
tient non seulement a natre perception intuitive d'un mouvement organisé dans

un émulement turbulent comme une atité tourbillonmaire, mais auss dans

2 |aturbulenceincohérente peut cependant contenir des mouvements rotationnels de grande édell e.
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1.1. Dynamique du fluide.

I'espoir général que les évolutions et interadions des dructures puisent étre

expliguées par lathéorie asezbien développéede la dynamique tourbill onreire.
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Chapitre 1.

Le aitére de séparation des parties cohérentes/incohérentes est la moyenne de

phase. C'est une moyenne de structures siccessves alaméme phase ou &ge.

La mesure des propriétés d'une structure sur son étendue est rédisable en
moyennant un gand nanbre de structures semblables et prend son sens pou un
"mode préféré’. Un mode représente en fait la cnfiguration physique : rouleau,
tore, hélice... Selon Hussain[46], s dans I'espace des paramétres (forme, taill e,
orientation, force) la fonction de probabilité a quelques pics isolés, ils nt

appelés les modes préférés.

La caadérisation des dructures cohérentes consiste a ¢assfier les dructures
en dfférentes ous-classes, de caturer les gructures d'une sous-clase en méme
temps, de les aligner en phese et d’'obtenir des ensembles moyennés. On peut
fare gpe a la triple décomposition (composante stationraeire, cohérente,
incohérente ; en dépit du fait que les dructures cohérentes font partie de
I'écoulement et ne sont pas une perturbation) ou a la doud e décomposition :
mouvements cohérents et incohérents. Delvill e ¢ al.[22] ont néanmoins opté pour
la décmpasition triple, plus appropriée selon eux a réevéler la géométrie
turbulente caadéristique des grosses dgructures, le dhamp moyen ayant été
éliminé dans les composantes cohérentes, les mouvements caradéristiques
turbulents sen trouvent revalorisés.

Comprenors bien gue les dructures cohérentes ont une atité statistique
résultant de la moyenne en phase sur un gand nanmbre de rédisations
(enregistrements de donrées) contenant une structure (méme &e & mode). On ne
peut dornc pas les visualiser dans un éaulement turbulent. On peut reconreitre
des mouvements de grande édelle qui peuvent étre gopelés gructures visqueuses

turbulentes ou simplement structures mais pas gructures cohérentes.

Le réle des gructures cohérentes est important dans le transport de chaleur, de
masse, mais auss pou la génération dce bruit adodynamique, méme s les
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1.1. Dynamique du fluide.

structures ne sont pas nécessairement fortement énergétiques... Presque
paradoxalement, dans les émulements transitoires, les gructures cohérentes ont
énergétiques et prédominantes, mais dans les émuements pleinement turbulents
elles partagent ces réles avec la turbulence incohérente, leur contribution aux

phénomenes turbulents étant comparable.

Les gructures cohérentes ont spatialement nonchevauchantes, mutuell ement
exclusives : chaaune asonterritoire. Leurs interadions nt intrinsequement non

linéares, impliquant typiquement des fusions et separations (figure 1.1.1).

Fad o Lisl e

) (e ()

Figure 1.1.1. Schématisations : @) appariement de tourbill ons, b) appariement
fradionnel, ¢) appariement partiel, d) procesaus de division. (figure enpruntée a
A.K.M.F. Hussain)

Laufer[51] (1974 proposa I'appariement de structures comme dant le
meécanisme principal de génération sonare. Pourtant, pou un jet initialement
laminaire, la plupart de I'adivité d'appariement est achevéesur une distance d'un

diamétre de l'origine du jet, tandis que la plus grande partie du kruit est générée
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Chapitre 1.

prés de la fin de la ne patentielle, c'est a dire entre une distance de 4 a 8
diamétres. Hussain et Zaman[45 propcserent alors comme source de bruit
principale le procesaus de destruction des gructures initiales toroidales en sous
structures (et leurs interadions) pres de la fin de la 2ne potentielle. Cette

destruction met en jeu unmécanisme de mupue d re-conrexion (Figure 1.1.2).

Figure 1.1.2. : Idédisation du pocessus de déstructuration danslejet circulaire. (Hussain)

1.1.2. Structure des jets.

Les gructures de jet, apparaissant smples en asped sont en rédité asez
complexes quant a leurs propriétés physiques. Une éude tres compléte dans le
cas des jets plans a éé faite par Faghani[25]. Considérons pour les jets plans le

rappart de forme R= % de I'épaisseur de quantité de mouvement des couches de

mélanges a la sortie du canal par la hauteur du canal. Lorsque cerappat est
faible, les couches limites nt minces, le profil initia plat, les alées
tourbill onraires symétriques définissant le mode variqueux (ou pair). Pour un
rappat plus grand, le mode sinueux (impair) simpose : le profil sincurve en

forme de dne @ des al éestourbill onraires alternées apparaissent (figure 1.1.3).
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1.1. Dynamique du fluide.
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Figure 1.1.4. : Mécanisme de rétro-adion sur un
jet libre (figure: A. Maurel).

Figure 1.1.3. : Passage @ntinu dumode pair au
mode impair (figure: A. Maurd).

La ne patentielle (figure 1.1.4) représente le @dne du jet, partie en amont du
point de rencontre des deux couches de mélange, la vitese y est constante d
I'éoulement pratiquement laminaire d irrotationnel. La zone ‘lointaine
turbuente suit la zne potentielle. Des <gructures cohérentes aternées et
contrarotatives sy développent, indusant une fluctuation moyenne de la vitesse
longtudinale, en oppaition e phase de chaque té de I'axe dujet. L'expérience
montre que dans cette 2ne, unjet plan vat sa vitese déaoitre en X2 sur son

axetandis quil sé tend latéralement.

Dans la zone proche du jet, des tourbill ons tres énergétiques interagissent pour
former plus loin des dructures cohérentes. Cette énergie devée leur permet de
transporter "la mémoire" des condtions initiales démisson sur des distances
importantes : onretiendra ansi que I’'on peut modifier I'évolution lointaine du jet
par des excitations mécaniques ou acustiques appliquées alanaissancedu jet.

Les tourbillons ont dus a des ondes dinstabilités développées dans les
couches cisall ées de la 2ne initiale qui ont été anplifiées en aval pou condure
ades points de mncentration ce vorticité. L’analyse onduatoire nous indique que
U,H

la fréquence dominante f,, dite de jet dépend e R, = . Elle gparait a la

sortie de la buse en mode sinueux ou cémule de la fréquence foy de uche de
mélange en mode variqueux. Le jet peut étre qualifié de "jet acordé" s f; est une
fradion entiere de fcy. Thomas[77] expérimenta la moduation damplitude & de
phase alafrégquencef; des couches de mélange. Cette moduation peut constituer
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Chapitre 1.

un bouwclage rétroadif augmentant I'excitation dujet. Laufer et Monkewitz, Ho et
Nosir ont ains expliqué le mode préféré du jet libre par la rétroadion dondes
de pressonsur I'entréedujet (figure 1.1.4).

1.1.3. Couches cisaill ées : premiers éléments caractéristiques.

La muche dsaill éeformant la frontiere entre deux courants fluides parall éles de
vitesses différentes a éé I'objet de nombreuses études. C'est également dans la
couche de dsaill ement que se situent les gructures influentes de notre expérience
Winant et Browand[85] ont présenté une visualisation a nombre de Reyndds
modeéré (Re~1 000) ol des zones compades de vorticité sont marquées (au moins
approximativement) par de la fumée (figure 1.1.5). Une autre visualisation ce
Konrad[50] (figure 1.1.6) a un nanbre de Reyndds nettement plus élevé
(~100000) montre une plus grande plage de taill es de structures, avec excore une
prédominance des gructures de grande ételle.

En tenant compte des deux dfférentes techniques de visualisation, les deux
éoulements ont similaires. Les mémes interadions (ex : appariement en figure
1.1.6) et propriétés eraient dorc atendues atous les nombres de Reynadlds, auss
grands quils soient. On remarque auss que la présence de fluctuations de petites
edhell es ne semble pas détruire la whérence spatiale des plus grandes gructures.
Browand et Ho[7] ont montré que plus de 50% de I'énergie dnétique turbulente
est attribuable aux grandes gructures.
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1.1. Dynamique du fluide.
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Figure 1.1.5. : Visuadisation celaformation et de lafusion de tourbill ons avecde
lafumée(x (cm): distancelié ai déplacement de I'appareil phao).

Figure 1.1.6. : Visualisation de Konrad & Re=10°.
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Chapitre 1.

1.1.4. Comportements non-linéaire d’un jet : domaine e effets.

Goldstein et Hultgren[33] ont éudié le développement dune muche de
cisaillement critique linédre en ure @uche nonlinédre d l'adion e cdte
derniére sur ladiminution ce I'expansion ck l'instabilit é.

Ils % sont intéresss a la région critique nonlinédre, siege d'enroulements non-
linédre de vorticité. Leurs résultats numériques montrent que les eff ets visqueux
deviennent importants méme lorsgue la viscosité et faible, en raison e la
diminution continuelle des édhelles caradéristiques créée par les effets non
linédares. L'expansion ke l'instabilité et en méme temps affedée par la
divergence de I'’éaulement principal et les effets non-linéares de la 2one aitique
(figure 1.1.7). Cette mne et bien ddimitée caadériste par dimportantes
interadions nontlinédres, ses limites Patiales influengant fortement I'expansion
globale dujet.

Etat finad —
\

Couche

critique de
déséquilibre  —,
non-linéaire

\> Dynamique linéaire

- Bord de fuite

‘ Couche

critiquede
déséquilibre /
linéaire /
% Couche
critique non- /

linéaire /

Région externe
linéaire
Figure 1.1.7. : Expansion dune instabilit é.
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1.1. Dynamique du fluide.

1.1.5. Tridimensionnalité des couches de détachement.

A partir dun cetain nanbre de Reyndds critique, tout détadchement
tourbill onraire d'un olstade méme parfaitement bidimensionrel montre cetaines
caadéristiques tridimensionrelles. Gerrard[30] (1966 a é&é un gonner dans
I'étude des sllages tridimensionrels de g/lindres. |l identifia trois modes de
déviation ce la forme bidimensionrelle : le détachement oblique par rappat au
cylindre, la séparation ce tourbill ons de méme signe @ latraverseede tourbill ons
jusgquau coté oppase du sill age. Des expériences menées par Willi amson[84] en
1989 o montré que, pou des nombres de Reyndds inférieurs a 150, le maintien
de la bidimensionralité impaosait des précaitions fveres sur le bord de fuite du
cylindre, ce maintient n'étant pas envisageable pou des nombres de Reynalds
plus grands.

L’asped tridimensionrel du détachement tourbill onraire dun olstade avecun
bord de fuite tranchant a éé expérimenté par Tombazs et Beaman[78]. Pour
contrler I'occurrence des didocaions des tourbillons, le bord de fuite a éé
ondué sur sa largeur. Des visualisations en soufflerie ont mis en évidence deux
fréquences de détachements (figure 1.1.8), la plus élevée orrespondant aux
pasitions transversales minimales (creux de I'ondudation). La presson statique y

est laplus base d laformation tourbill onraire la pluslongue.
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I_"-';.';.'mmclric mode
Valley ( I | l \ Jy-shedding
Peak ) | f]-shcddin_g
Valley ( | | | [y-shedding
3-cell antisymmetric mode,
Valley ( | 1 | fy-shedding
-’ peak ] ] [ ] shedding
‘ Valley { | | I 1 ‘ [y-shedding
| —
! 2—ce-l-l".1.n:is_','mme:ric mode
1 Valley K } l ' ‘ l f;-shedding
Peak
Valley ( ‘ ‘ { ‘ Jy-shedding
- |
Oblique mode
Valley
Peak [y-shedding
Valley

Figure 1.1.8. : Répartition de fréquences de détachement. Re =40000

1.1.6. Structures longitudinales des couches de cisaillement.

La topdogie des gructures tourbill onreires dans les couches de détachement
planes ne se limite pas a une simple structure transversale. Bernal et Roshko[6]
ont montré que, superposé a céte premiere structure, il en existe une semnde
dans le sens du courant. Ils ont ainsi éucidé l'origine d la structure de ces
tourbillons longtudinaux semndhires (figure 1.1.9). Contrairement a des
spéaulations plus anciennes ou chaque tourbillon longtudina était
unidiredionrel, il apparait que daaun deux fait partie dune seule ligne
tourbill onraire entrelacéese déroulant en arriere @ en avant entre le @té rapide
d’un tourbillon pgrimaire & le dté lent du suivant. Cette "ligne" change dorc de
sens a dhaque passage (figure 1.1.10).
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1.1. Dynamique du fluide.

Figure 1.1.9. : Tourbill ons longitudinaux Figure 1.1.10. : Entrelacement de la"ligne"
sendaaires. tourbill onreire.

Une dude expérimentale a ¢ menéepar Leboeuf et Mehta[53] sur latopdogie
des gructures tourbillonnaires dans un sllage aec des mesures
tridimensionrelles moyennées en phese. L'apparition de vorticité moyenne
longtudinale onfirme dans le sillage l'existence de vorticité secondaire,
spatialement cohérente @ stationreire. Le champ de vorticité transversale se
présente sous la forme de rouleaux transversaux sur lesquels on remarque
plusieurs irrégularités, certaines déviant dans le sens longtudinal ce qui implique
une forte interadion avec la vorticité longtudinale (figure 1.1.11). Sur la figure

1.1.12. on put en vair la onfirmation par la présence de membrures de vorticité

longtudinae cmnredant lesrouleaux.

Figure 1.1.11. : Champ de vorticité Figure 1.1.12. : Champ de vorticité
transversale. longitudinale.
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1.1.7. Théorie de la stabilité linéaire.

Il a &é dabli que I'instabilit € des couches cisaill ées est esentiellement liée a
caadere inflexionrel du pofil moyen de vitese. Michadke (1965 a édudié
I'amplification spatiale & temporell e des perturbations dans I’éulement cisalill é.
Il a montré que le nombre de Strouhal S est le paramétre hydrodynamique qui
détermine les dimensions des dructures dans le sllage dun olstade. Sq est
construit a partir de I'épaiseur 8 de quantité de mouvement de la wuche

cisalll ée

Une comparaison expé&imentale dfedué plus tard par Freymuth abouit a
I'expresson ce la fréguence la plus instable d'une perturbation dans un

écoulement cisaill é (ou mode naturel dinstabilité): f, = 20~ o

Soredan[72] a gpligué cdte théorie de stabilité linédre a ses mesures
expérimentales, isues dun dspositif comportant, comme le nétre, deux

diaphragmes en série dans un conduit produisant des bruits auto-entretenus.

Dans un pemier temps, il a déterminé les fréquences dinstabilité du
détachement tourbill onraire, a partir d'une @nfiguration re comportant quun
seul digphragme D;=18mm dans un condut Dy=60mm, pou une vitese
moyenne sur D; denviron 30 m/s. Ces fréquences f,, sont obtenues avec un fil
chaud ax mmen aval du daphragme:

X (mm) x/D, 6 f= %
0 0 0,024 18540
3 0,16 0,024 18540
6 0,33 0,079 6141
9 0.5 0,263 1896
12 0,66 0,407 1268
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1.1. Dynamique du fluide.

15 0,83 0,55 917

18 1 0,639 808

Un seoond daphragme a esuite éé rgjouté (dispositif alors tres proche du
ndtre: cf chapitre 4) mettant en évidence un kruit auto-entretenu a 800 Hz. Des
analyses edraes pou plusieurs positions x ont montré que cebruits atteint un
maximum a x=18mm en aval du premier digphragme. La fréquence prédite par la
théorie de la stabilit é linédre (tableau précélent) est elle auss proche de 800 Hz.
Tout cda mncorde a I'hypothése d'un enroulement définitif en anneau

tourbill onraire vers la position x=18mm.

L’idéede réduction sonare par gjout de jets inclinés vers I'axe, que nous avons
vérifiée dans natre ca (résultats expérimentaux en 86.2.2), est issie de cdte

hypothese.

1.2. M odes acoustiques en cavité.

1.2.1. Approche.

L es modes acustiques propres d'une cavité peuvent ére trés difficiles a évaluer
théoriquement s la géométrie @ les matieres constitutives de cdte derniére
sortent des cas "simples'. On poura se référer par exemple al’éude théorique de
Tam[75] qui se rapparte poutant a I'étude des modes amustiques d'une cavité
redanguaire bidimensionrelle. Des condtions smplificarices doivent dorc
souvent étre gopliquées pou estimer les modes amustiques propres d'une cavité,

qui serviront de point de repére aux valeurs expérimentales redl ement relevées.
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1.2.2. Détermination.

Dans le calre des expériences que nous avons rédisees, nows nous limiterons
aux oncks planes ® propageant dans la cavité. En effet le condut est de grande
longleur par rappat au damétre, les bruits produts ot de basse fréquence d le

nombre de Mach est inférieur 40,1.
Lapropagation des ondes est alorsrégie par I'équation:

2
% =c2Ap ouc est lavitese du son, plapressonamustique.
Les parois étant rigides, les condtions aux limites ont donrées par larelation:

Op.n=0 (nnamae alasurfaceinterne dutube).

En se placant dans le ca d'un vdume fini, limité par une surfacefermée les
ondes propagéess < réfléchisent sur la frontiere du damaine d interférent entre
elles. En régime dabli, ced condut a un systeme dondes dationraires, les

modes propres acoustiques.

Si I'on résout ce probleme pou natre cavité (cylindrique de longleur L et de

rayon R), ontrouve une infinité de modes propres de déformees :

r
D n(r,0,2=3, %%os%zcosme

-k=0,1,2 ... est le mode «ial -J, fonctions de Bes=
-m=0,1,2 ... est le mode drconférentiel ome . d]n
-n=0,1,2 ... est le mode radial Opm M radne de o =0

Lespulsation popres sont donrées par :
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1.2. Modes acoustiques en cavité.

-

Les modes k tels que m=n=0, sont les modes en ondes planes ou la presson re
dépend gLe de z(dimensionlongtudinale du condLit).

Pour des pulsations inférieures au seuil w,, seules les ondes planes nt a

considérer et dans le ca contraire, on a des ondes évanescentes. Ce seuil est

Cdy,

donré par w, = . Dans notre ca, avec un rayon de 3cm, ce seuil est de

3320Hz.

Pour un tube droit de sedion constante, les ondes planes ont pour modes les
solutions de I'&quation %ﬁ%’g p=0.

Ces lutions nt dorc delaforme p(x,w) = acos% + bsin% .

Pour untube delongeur L limité par deux noauds de presson, ona:

nc . N7
f =— X) =sin—
S ) =sin—

Pour un tube limité al’entrée par un ventre de presson et a la sortie par un
noaud ¢k presson, lesmodes ot :

1, c 1. 1
f =(m+=)— X)=cogm+—)—
n=(ME2)om o n(x) = cogm+ )

On peut aors utiliser ces deux dernieres expressons pou approcher les

modesf , de notre drcuit expérimental qui est pourvu des mémes condtions aux
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limites. Ces approximations fourniront une base @mparative pou les modes

propres relevés de maniere expérimentale.

1.3. Génération sonore.

1.3.1. Théorie du bruit aérodynamique.

Les bruits peuvent étre séparés en deux clases de génération sonare,
aéodynamiquement au sein méme du fluide ou sur un olstade, mécaniquement
par vibration dun solide en contad avecle fluide. On Sintéressici alapremiere
clase. L'émulement peut contenir des fluctuations résultant dinstabilit és,
donrant aux bas nombres de Reynalds un schéma turbulent régulier resporsable
de bruits produts par les instruments a vent par exemple, et aux grand nambres

de Reyndds un mouvement turbulent irrégulier.

Lighthill [56] a atiré I'attention sur le fait quil n'est pas évident destimer
guelle propation dénergie est disspée sous forme sonare ca les fluctuations de
presson sont globalement compensées par des fluctuations d’'accéération du
fluide. Il propcsa en 1951 ue théorie sur I'estimation du buit pou une
fluctuation donree Il n'espérait pas un fadeur beaucoup pus petit que 10 cansla
prédiction des intensités amustiques, mais de l'autre @te, les conmaissances

précélentes ne permettaient pas d’estimation avecun fadeur inférieur a 1000...

Sa théorie est basée sur les équations de mouvement, dans le but destimer le

son émis d'un écoulement fluide subsonique, avecdes frontiéres rigides.

Plus tard[57], il éendit sa théorie en prenant en compte les propriétés
statistiques des émulements turbulents (sans l'aide de frontiéres lides). I
définit un comportement en quedripdles indépendants, indusant une diredivité
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1.3. Génération sonore.

du kruit en faveur d'une énisson ava (en acword avecle mouvement général des

paguets).

L'équation ce Lighthill sur la génération sonae, dans un vdume fini
comportant des ources de bruit, dérive des lois de mnservations qui Séaivent,

sous lanotation dEinstein :

op 0

I ) = cl
ot " ox (pv)) =1 (c1)
O on)+ 2 (oquy = -2+ Doy 2
o0 ' ox, ox,  ox;

0 0 0Q 0q, a 0

_ E)+ — Ev)=- —-— — — —_ )Y+ —(T..V. +f..

at(/o) ox (PEV;) r ox aXi(lw) ox (tyv;) + fiv,

(c3)

Avec v; les compasantes de la vites®, p la presson statique, E =e+ L[/

I'énergie totale par unité de masse, e I'énergie interne spédfique, g, le flux de

oT

a—), q ure source massque, f une force de volume, Q une
Xi

chaeur (g, =-A
sourcedénergie.

Dans le ca d'un fluide Newtonien en équili bre thermodynamique, le tenseur

des contraintes visqueuses est :

T. = Vi +% g,Ll Vi
! X, OxH 3 X"

En retranchant la divergence de (c2) de la dérivée temporelle de (c1), on

obtient :
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02 Zi ':%—ﬁ+ﬂ

c:O
t2 0X 2 ot 0% 0xX,

(c4)

avecT; = pvv, +T; +(p—C,2p")9; letenseur de Lighthill.

On ndeici py et ¢y la masse volumique € la céérité du son en dehors de la

régionsource(p'=p-p,)-

En I'absence de forces et sources massques extérieures, I'équation (c4) devient
I'’équation dondes de Lighthill. Une source massque dépendant du temps £
comporte amme un monopde aoustique, ure force volumique instationreire
comme un dpdle, le terme de dérivée semnde du tenseur de Lighthill comme un
quadripdle (Soredan[72], Crighton21]). On suppasera dans la suite que le

tenseur des contraintes de Lighill est la seule sourcede bruit.

Powell[65] généralisa I'équation de Lighthill par T, = p,v,v; + 0(M?2) pou un

émulement non Jvsqueux et isentropique. Le terme source dans I'éguation de
Lighthill est dors:

0PV, V,

xx = p,0(@ OV) + mz(yzpowr) .

Powell montra que le premier terme du seand membre, contenant la vorticité

@ =0xV, produt unchamp acustique bien plusimportant que le secondterme.

Si on sintérese maintenant a la @nservation de I'énergie (éguation c3), en

absence d'émulement moyen, on oltient :
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1.3. Génération sonore.

D _ T - \ .
poa(e+%|v|2):—m(pv)+f.v, en négligeant les urces dénergie

extérieures, le frottement et la conduwction.

L'énergie aoustique est alors donrée par développement de I'énergie interne e
autour d'un état d’équili bre (Hirschberg et Rienstra[41]) :

%y, 0.0, =-D
ot
|2 —
avecE, = +%Po|\7'|2, l.=pV, D=-v.f

o™~0

et p'(Xt) presson amustique (soit p(X,t)-p,(X)); V(X%t) la vitesse
aoustigue. E,, 15c €t D représentent I’énergie, I'intensité aoustique d lafonction
de disgpation.

En intégrant cete éjuation énergétique sur ure période aoustique, en
decomposant la vitese en parties rotationrelle € irrotationrelle (v =v,, +V., ),

Howe[43] donraletaux de prodiction cel'énergie aoustique par :

P(t) = ~[ DAV = ~[ py( 0V).0 0V

ou vVest lavitess locde du fluide, @ la vorticité, U, la partie fluctuante de la

vitesse potentielle v, , .

Goldstein[34] étendit la relation de Howe en présence d’'un émulement moyen

par :

P() = [ p,(@ DV).EJaC Ly, %v
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Les éomulements a faibles viteses que nous utilisons nt suffisamment bien
approximés par la relation de Howe (sans émulement) et c'est cdle d que nows

retiendrons comme caadéristique de I'énergie aoustique produte.

Bastin, Lafon et Candel[4] ont utilisé la théorie de Lighthill pou évaluer
numériquement l'origine du kruit aéodynamique, avec une gproche centrée sur

laprédiction du uit de mélange d'un jet.

Les dructures cohérentes de grande fréquence nont pas montré de
contribution significative au bruit émis. Seules les grandes dructures cohérentesy
ont contribué diredement. Bastin et al. ont ains déterminé que la plupart du kruit
a haut nombre de Reynalds est produt par des gructures de grande édtelle.

1.3.2. Direction démission : exemple du bruit éolien.

De nombreuses études ont porté sur le sifflement éolien, généré par un céble
tendu dans le vent par exemple. Les s£hémas tourbill onraires qui en sort isus
ont été déaits par Bénard, Mallock pus von-Karman.[5, 79. Rayleigh nda que
le bruit maximal était émis perpendiculairement a I’émulement. Le fil n'a pas
besoin de vibrer, mais sil | e fait, il vibre perpendiculairement au vent. L'origine
des vibrations é&ait aors évidemment conredée a linstabilité des couches

tourbill onnaires.

1.3.3. Souces: exemples de schématisations et émissons.

Un lien agodynamique-amustique peut étre rédise en asociant le champ de
vitese incompressble indut par une bowle tourbillonraire fermée de

circulation I', a une distribution unforme de dipdles de force I' par unité de
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surface sur toute surface dort la frontiere ala méme forme que la bouwle

tourbill onraire (figure 1.3.1).

Figure 1.3.1. : Equivalence antre anneaux tourbill onreires et dipdle.

Le bruit tourbill onraire est alors di a des changement de force tourbill onraire.
Powell[65] prédse l'origine d'un kruit de déplacament de vorticité dans un
éoulement libre. Un mouvement de vorticité dans une diredion dat ére
acompagné d'un mouvement oppasé aun autre endroit. |ls générent tous deux
un son dpoaire mais la force totale instantanée et nulle : ils dégénérent pour
former un quedripdle donré par la somme des contributions dipolaires mais
prenant en compte les temps retardés d'arrivéedu kruit a un pant lointain. Deux
dipde forme dors un quadripdle oblique avec sa plus petite diredion namale
aux axes des dipdles le ondtituant et normale a la ligne les joignant. Ce
guadripdle peut alors étre démmpaosé en quedripdles longtudina et latéral.

MOohring[58] proposa une théorie sur le bruit aux bes nombres de Reynolds
d'anneaux tourbillonreires. Il assmila la source sonore gparente a un type
guadripdaire, linédare en vorticité, en vitese. Chaque tourbill on éait moddlisé
par ce quadripdle, plus un dpde "impulsion dutourbill on", plus un son sphérique

lié al’énergie du tourbill on.

Trois cas fondamentaux de I'’édmisson amustique par mouvement de
tourbill ons ont été veérifiés par Kambe[49] : la wllision frontale de deux anneaux
tourbill onraires, le déplacenent dun anneau pres d'un cylindre d le déplaceanent

d'un anneau pres d'un bad fin dune plague semi -infinie. Il a éé remarqué que
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les amplitudes de presson (lointaines) sont respedivement propationrelles a la
vitese de mnvedion du tourbillon pussance 4, 3 et 2,5. La diredivité des
émissons étant respedivement de type quadripdlaire, dipolaire @ cardioidde.

1.3.4. Impact avec des obstacles fixes et oscillants.

Conlisk et Veley[17] ont élaboré un modele de la génération sonae dun
tourbill on agissant sur une "marche". Des comparaisons avec des visuali sations
expérimentales ont montré une bonre représentation ducas "d'échappement” ou
une grande partie intade du tourbillon pase ardesaus de la marche. Le cdhamp
aooustique caise par le passage du tourbillon a éé cdculé en presson et en
intensité radiale. Le modéle amontré la réduction dintensité aoustique par le
paositionnement adapté des tourbill ons.

Jefferies et Rockwell[48] ont mené une dude expé&imentale de l'interadion
d’un tourbillon avec un bad dattaque oscillant. |Is ont noté d'une part que
I'amplitude de la fluctuation de presson dwe aux interadions de tourbill ons est
plus forte sur le bord amont de la surface ¢ dautre part que la nature du
tourbillon incident (édhelle d circulation) passant pres du bad dattaque
influencefortement la fluctuation ce presson.

Pour une plague stationreire, deux tourbillons de faibles circulations ont
apparus sur le desus de la plague. Pour une plague vibrante en phese (0°) avec
les tourbill ons incidents, deux tourbill ons de plus forte drculation (fadeurs 2,5 et
9 respedivement) ont été relevés, avec un enroulement de I'émulement en ure
grande spirale sous la plaque. De maniére oppasée pou une phase de 18C, la
vorticité est répartie sur les deux faces et aucun tourbill on rne prend reissance
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Il est ains montré que la phase du bad dattagque d’u ne structure vibrante peut
patentiellement étre utili sée pou la réduction des interadions écoulement -
structure.

1.3.5. Effet convectif des sources.

lafrati et De Bernardig[47] ont évalué numériquement I'effet "convedion de
sourc€' sur le sonisau de laturbulence partant du fadeur d'amplificaion dredif
(1- UJcycos0) de Lighthill en émulements sibsoniques . Ce fadeur est di &
l'augmentation cke la diff érence de temps de retard dans la source, qu conddt a
I’augmentation du vdume sonae, a I'anndation moins efficacede composantes

diff érentes de la source quadripolaire.

Le bruit généré par le mouvement de deux filaments tourbill onraires
axisymétriques a éé cdculé avec différents degrés dapproximation. Les
contributions du champ proche ont été trouvees négligeables a une distance d'au
moins 10 fois la longweur donde caadéristique. Les différences de temps
retardés affedent fortement le schéma diredif du kruit, méme a de grandes

distances de lasource

En augmentant la drculation des filaments tourbill onraires, le bruit émis vers

l'avant a ¢é anplifié tandis que le bruit émisversl’arriere a éé réduit.

1.4. Posshbilitésd’application desthéories dynamique/acoustique.

Nous avons vu au cours de ce tapitre que les gructures de grande édelle
peuvent générer, selon la théorie du kruit a&odynamique de Lighthill, ure forte

énergie aoustique. Nous retiendrons toutefois que ces gructures ont complexes
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avec des interadions nonlinédres, et des caadéristiques tridimensionrelles

appartées par des gructures @ndkires.

Les expériences de Conlisk et Veley permettent déa d'espérer une réduction

sonare des bruits auto-entretenus par une trgjedoire adéquate des tourbill ons.

L’expresson ck la puissance amustique donrée par Howe nous era tres utile
pou valider les condtions d'existence des urces nares, expérimentalement et

numeériguement.

Enfin, le cdcul smplifié des modes amustiques aura auss une gplicaion
pratique, donrant une bonre gproximation des modes propres de naotre dispositi f

expérimental .
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BOUCLAGE AEROACOUSTIQUE : CONDITIONS D’EXISTENCE ET
PROPRIETES.

La déouverte de I'influence du son sur les éooulements au siede dernier a
condut plus récemment a la description du phénomene de bouclage
agoamustique. Les condtions du transfert énergétique entre le champ acoustique
et la dynamique du fluide sont présentées au début de cechapitre, rassemblant les
nations de phase, dangle dimpad, de géométrie locde. Quelques il lustrations
expérimentales montrent ensuite les comportements du bouwclage a¢oamustique:
acaochage des fréquences propres, influence de la position des diaphragmes par
rappat au champ amustique, sauts en fréguence états excités et naturels... La
derniere partie présente le principe € les limites des méthodes de ontrole adif

appliquées au cycle d'auto-entretien.

2.1. Interactions champ acoustique — écoulement turbulent.

2.1.1. Notion de bouclage aéroacoustique.

Comme le souligne Crighton[19], le lien originel entre dynamique des fluides
et aoustique et retrouvé avec I'adoamustique. En effet, depuis la céebre
"theory of sound' de Lord Rayleigh[66] il y a une cataine dannées, la science

de l'aooustique sest écatée de sa place initiadle comme une branche de la
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meécanique des fluides, sest développée dans plusieurs domaines avec une faible
relation avec cdte derniére, et régparait a nouveau, en tant que branche moderne

de lamécanique des fluides a part entiere.

L’amustique dait au temps de Rayl eigh la science traitant, en genéral, des
faibles perturbations dans le domaine audible, dans l'air et l'eau. Il était
généralement asumé que les principaux moyens dexcitation acmustique daient
mécaniques, dou le traitement extensif des vibrations gructurelles dans le traité
de Rayleigh. L'amustique se diversifia ensuite en de nombreux damaines :
phorétique, amustique physiologique, ultrasonique, bruit, traitement du signa
etc... Elle devint ains une composante de la physique presque a part entiere,
parall element ala mécanique des fluides, plutdt que d'en étre une branche.

La part de recherches en amustique a €€ finalement faible jusque dans les
années 50; dituation gu changea ce quarante derniéres années avec le
développement des aJjets d'aé o et hydro-amustique. L'amustique @ntinue donc
de se développer en de nombreux damaines mais a retrouvé maintenant une
branche fortement reliée ala mécanique des fluides et participe ala recherche

fondamentale en mécanique des fluides.

L’introduction de I'aéo et hydro-acmustique est due aSir James Lighthill, un
des co-fondateurs du "Journa of Fluid Medanics', et le journal lui-méme est
redevable de la réhabilitation de l'amustiqgue comme une branche de la
mécanique des fluides a travers la pubicaion de nombreux articles sur le sujet,

en grande partie dans ces derniéres années.

Les premieres observations de I'influence du son sur les couches cisaill ées ont
été faites par Leconte en 1858lorsquil déaivit le saut d'une flamme en réporse a
cataines nates d'un violoncdle. Tyndall observa que les changements étaient
fonction ce la fréquence du son et que, plus important, il était nécessaire

d'appliquer le son au pied de la flamme (ou la wuche dsaill ée se sépare d'une
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surfacesolide). Tyndall montra auss que des jets sans combustion était sensibles
au son.

Parker[63, 64 déaivit dans les années 60 le bouclage a¢oamustique "champ
sonare résonant — structures tourbill onreires’ autour d’'empilements de plaques
minces. Il a dabli clairement I'existence de modes acustiques transversaux du
condut, qu sont fadlement excités par I'’émulement et défini les formes des
modes les plus smples par a, B, y e 8. Le mode (3, important dans ces
phénomenes, est représenté en figure 2.1.1.. C'est esentiellement une onde
permanente avec un maximum de presson aoustique a mi-chemin entre les
plagues. Sur les surfaces des plagues, la vitese aoustique particulaire est
paraléle alasurface ¢devient nulle au milieu de lasurface Loin des plaques, les
ondes B deviennent transversales et déaoisent exporentiellement avec la
distance

Figure 2.1.1. : Résonance e mode 3 de plagues plates. (Welsh et al.[82])

Le damp résonant est excité quand la fréquence de propagation
tourbill onreire corresponcdant au nanbre de Strouhal naturel du bad de fuite des
plagues minces est proche des fréquences des modes de résonance aoustique. Le
champ résonant "rétro-agit" sur les couches de dsaill ement se séparant des bords
de fuite d@ corréle le détachement de tourbillons avec le champ sonae. Cela
augmente I'énergie transférée des dructures tourbillonreires pou exciter le

champ sonare.

41



Chapitre 2.

2.1.2. Influence de I'acoustique sur la dynamique.

Welsh, Hourigan et al.[82] ont évalué l'influence du champ sonae lors
d'expérimences en dynamique des fluides. Ils ont déait les types de modes
aoustiques qui interagisent le plus fadlement avec le fluide ; interadions
pouvant exister a l'insu des expé&imentateurs e mener a une interprétation
erronée des résultats de tests. Des ns intenses, jusqua 150 dB, peuvent étre
générés par I'éoulement. Ces ns ot en général aisement détedés car
entendus par les expérimentateurs et modifient les caadéristiques de
I'’éulement d’une maniere tres évidente.

Des expériences réceates au CSIRO® montrent que des ons entre 70 et 95 B
(avec des rappats de la vitese aoustique ala vitese moyenne entre 1.10* et
2.10%) générés par I'émulement peuvent altérer les caradéristiques dy namiques
et thermiques d'une maniere qui n'est pas immédiatement évidente pou
I'expérimentateur.

Selon la théorie du bruit a&odynamique de Howe (cf 81.3.1), I'énergie
aoustique instantanée maximale et engendrée par un tourbillon guand la
diredion ce son mouvement est perpendiculaire ala vitesse aoustique locde du
champ sonare. L'énergie aoustique maximale sur un cycle sonae et générée
dans les régions du fluide ou I'angle entre la vitese de cnvedion dutourbill on
et lavitesse locde aoustique est sensiblement diff érent dans une moiti é du cycle
aoustigue comparé a cequil est dans I'autre moiti€ du cycle, ce qui intervient

pres des bords d’'un corps angueux (contrainte diredive des tourbill ons).

Dans le ca d'une paire de digphragmes successfs en condute (figure 2.1.2),
I'’écoulement peut exciter les modes propres du condut. Un son résonant intense

force dors le détachement en phase de tourbill ons de grande édelle. Nomoto et

3 Commorweah Scientific and Industrial Research Organisation, Melbourne, Victoria, Australia.
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2.1. Interactions champ acoustique — écoulement turbulent.

Culick[61] ont montré que ce effet de rétro-adion produt deux rangées de
tourbill ons entre les jeux de plaques. Les tourbill ons avec des vorticités de signe
oppcee se déplacent alors par paires puisque ils ont générés au méme moment et
non en décdage d'un % cycle mmme cest le ca d'alées tourbill onraires plu s

conventionrell es.

Nelson et al.[60] ont étudié 'émulement passant devant 'ouverture d'un
résonateur de Helmholtz en générant un fort son résonant. Le dhamp résonant
contraint le fluide aentrer et sortir de maniére oscill ante du tube de résonance ¢ a
perturber la cuche de séparation du bad amont de I'ouverture. Cet effet de rétro-
adion (figure 2.1.3) oblige la muche dsalllée asenrouler en ure grande
structure tourbillonreire. Un tourbillon se forme d traverse la largeur de

I'ouverture du r ésonateur pendant chague o/cle aoustique.

Tourbillon de
Tourbillon naissant circulation
maximale
Air Air
—_—
/ g o 1
NOINY, Vitesss
@ /O aooustiques
a ]
L1 L L2
Figure 2.1.2. : Excitation des modes propres Figure 2.1.3. : Rétro-adion dansle cad'un
du condut par une muche de dsaill ement. résonateur de Helmholtz.

Selon Welsh et al.[82], les tourbill ons commencent a se développer ala phase
du cycle sonae ou la vitese particulaire aoustique a1 pdnt de séparation

commence a agmenter lavitesse de I'écoulement principal.

Pour les résonances aéoaoustiques indutes par les écoulements, asoci€es a
des cavités et des tubes, les grands tourbillons générés dans les couches de
cisaillement doivent étre dans des régions édfiques, a des instants particuliers
dans le g/cle amustique, pou quil y ait un transfert énergétique de I’éaulement

versle dnamp sonae.
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La prévention des résonances amustiques transversales dans les conduits est
extrémement difficile. La premiere dape et destimer la position des ources
sonaes et l'origine des tourbillons générant le champ sonae. |l est parfois
possble de restructurer la géométrie dans la région des urces de maniére a ce
gue les urces sannuent les une les autres (Stoneman et al[74].). Une gproche
dternative et de modifier la géométrie ou les tourbillons nt initialement
générés, par exemple pou prévenir les bulbes de séparations. Une troisieme
approche est dutiliser une dténuation adive qui annue le bruit généré par le
fluide. Le mntréle adif est néanmoins uvent limité ades plages de fréquences

discrétes et est asez @ntraignant.

2.1.3. Conditions du transfert énergétique.

Rappelons I'expresson ¢k la puissance générée de Howeg[43] (volume V d’un

fluide non visgqueux soumis a un champ amustique) :

P(t) = ~p, [ @.(V D0, )dV

ou vV est lavitesse locde de l'’émulement, ¢ =0V lavorticite, U, lavitese

aoustique & p, lamasse volumique moyenne du fluide.

s lavorticité est compade, sSéendant sur une région qu est petite par rappact
a la longweur donde aoustique, la puissance aoustique par unité de longueur

d’'untube tourbill onreire, généréepar une structure mhérente, est:

P = p,[k.(V Oa,,)
ourl est la dreulation dutourbill on, k le vedeur unitaire normal au tube.

En présence dun dspositif semblable a céui de la figure 2.1.2. (Que nous

utili serons pour nos expériences), les transferts d’énergie dnétique du tourbill on
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2.1. Interactions champ acoustique — écoulement turbulent.

vers I'énergie sonare sont significaifs pres du daphragme aval. Les tourbill ons
générés par le digphragme amont sont convedes vers le diaphragme aval quils
atteignent avec une cetaine phase h ducycle aoustique. Comme nous le verrons

plusloin, cette phase est déterminante pour le transfert d'énergie.

En injedant la phase h par U =U,sin(27f (7 - 1, + h)), la puissaance oscill atoire

P est dlors définie par P = Qsin[27f (7~ 1, + h)]

Avec U, amplitude, f frégquence aoustique, 7, I'instant auquel e vortex atteint

le diaphragme aval, Q = —p,['|V||Ty|sine , et € 'angle entre V et G.

Si le tourbill on se déplace paral element au champ de vitese aoustique, € est
éga a zéo, ce qui impligue que Q est nul, entrainant ains une puissance
instantanée nulle. Si le tourbillon se déplace orthogoralement au champ

aoustique (e=xm/2), Q est dlors maximal et P oscill e dans |e temps.

Notons que s l'orientation ce la vitese du vatex par rappat a la vitese
aoustique n'évolue pas, l'intégration ce I'énergie sur un cycle aoustique est

nulle. Donc il faut que Q varie dans le temps pou quil y ait transfert d'énergie

aooustique. Ced est possble dans une région ouil y a une modficaion de
structure. L’émulement avoisinant le diaphragme aval sera dorc identifié comme

une one de source aoustique ca lI'angle € varie rapidement dans cette région.

Lerdle important de la phase h dans le transfert d'énergie aoustique a éé mis

en évidence par Hourigan[42]. Il étudiales cas particuliers ou h=0, W2, Tt

s h=0,art =19, lavitese aoustique u est nulle d I'énergie aoustique et

transformée @ énergie dnétique (en quelque sorte ‘ absorbée).

s h= 12, a1 =15, la vitese aoustique u est maximale, mais |I'énergie

aoustique générée et null e sur un cycle aoustique.
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s h=T1 a1 =19, I'énergie aoustique générée &t maximale.

D’ou untransfert d’énergie du champ tourbill onreire vers le champ amustique
guand le tourbill on atteint le diaphragme aval avec une phase h égale amt (voir

résultats de modéles numériques en figures 3.2.1.et 3.2.2).

Notons auss que Cest lavitesse de mnvedion des tourbill ons qui détermine la

condtion ce phase . Elle condtionne donc I'émisson des bruits auto-entretenus.

2.1.4. Théorie linéaire de Crighton pou les bruits de type "bord

d'impact".

Crighton[20Q] a éabli un modéle analytique linédre pou prédire les fréquences
des oscill ations discretes en cycle aito-entretenu dun jet projeté sur un bad
dimpad.

Il présenta d’abord la variation schématique (figure 2.1.4) du comportement
de lafréguence e fonction ce h (distance jet —bord) et de la vitesse moyenne du
jet. (visudisation ce I'’émulement : figure 2.1.5) Le systeme reste cdé sur
cataines fréquences (faibles évolutions autour de fréquences fixes), par paliers.
Un phénomene dhystérésis intervient puisque une vitese donrée nest pas
asciée ala méme fréquence lors de I'augmentation ou @ la diminution ce la

vitess.

Son modéle conddt a I'équation wb/U, = (b/h)*?[4r(N —3/8)]** dort les

variations de w avechb, Uy, het N sont en excdlent agrément avecles expériences
dutype ‘edge-tore.
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2.1. Interactions champ acoustique — écoulement turbulent.

o () h

Ui (1) UO
Figure2.1.4. : Variations de lafréquence en Figure 2.1.5. : Visudlisation dansle ca
fonction ce h (distancejet-bord)et de U,,. "jet-bord".

2.1.5. Importance de la forme du bord d’'impact.

Un réle préponcerant est joué par le bord de ré-attachement dans le mécanisme
d’auto-entretien des oscill ations du fluide en cavité. Expérimentalement, il a éé
trouvé que des impulsions périodiques de presson genérées sur ce bord peuvent
étre renvoyées a l'origine du pant de détachement et favoriser la production de
tourbillons discrets. Panarag62] a dudié la suppresson ou l'atténuation des
oscill ations lorsque le bord a une forme de rampe avec une pente plus faible ou

arronde.

Pour clarifier le réle de la forme de cebord, Panaras a développé un modéle
pou linteradion "vorticité-bord". Deux formes typiques d'obstade ont été
étudiées : une rampe dincidence variable @ une dl ipse. Ses résultats indiquent
gue, pou l'établissement des oscill ations, |a force de feal-badk générée par
I'interadion "vorticité — bard de ré-attachement” doit avoir une valeur suffisante,

qui peut étre réduite si laforme du bad est corredement dessnée
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Expérimentalement, Une rampe d'ange faible (30°) placéedans un conduit
produt 7 fois moins de fluctuations de presson prés du sommet quune rampe a
90° (obstade en forme de marche). Les fluctuations de presson les plus
significaives sur les rampes ont été trouvées aux pants les plus proches du
sommet de I'obstade, suggérant quil peut étre suffisant d’'optimiser seulement le
sommet de la surface de ré-attachement et non sa base (proche de la paroi du

conduit).

L’arrondsement du bad sest révélé are un bon moyen de réduire le
procesaus d'auto-entretien. On remarquera que bien guune grande édelle de
courbure at été testée par Panaras, I'amplitude des fluctuations de presson reste
tres faible comparativement aux olstades redanguaires. Enfin la diminution de
la hauteur de I'obstade est une moins efficace que I'utilisation de pentes ou

d'arrondssments.

On percoit ici I'importance de la forme d'un olstade, plutét que cdle de sa
hauteur ou ce sataille. Lalocdisation ¢k I'extrémité de I'obstade comme source
sonae est ici confirmeée (fluctuations de presson dus sgnificaives au sommet et

abaissment de I'obstade peu efficace a réduction sonare).

2.2. Approchesexpérimentales des bruits auto-entretenus.

2.2.1. Effetsde la résonance sur le détachement tourbillonnaire.

2.2.1.1. Indépendance vis a vis des matériaux.
Parker[63] a dfedué des sries de tests avec un écoulement dair autour de

batteries de plagues parall €l es de diff érents matériaux et épaisseurs.
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2.2. Approches expérimentales des bruits auto-entretenus.

Il a montré que des fluctuations de vitese aoustique interviennent avec des
amplitudes du méme ordre de grandeur que la vitese de I'air en amont. Ces
fluctuations résonantes participent a un bowlage adoamustique entre les
détachements tourbill onreires des bords de fuite des plagues et les urces

sonares indutes.

Lors de l'augmentation progressve en débit, plusieurs niveaux de résonances

ont été décdés, a des fréquences pures progressvement plus élevées.

Des essais avec des plaques d'épaisseurs diff érentes ont montré des résonances
a des fréquences identiques mais pour des vitesses de I'émulement diff érentes, en
raison du changement de la fréquence naturelle de détachement. Enfin, des
ensembles de fréquences identiques pour plusieurs matériaux de plagues ont été
relevées, montrant que les vibrations mécaniques des plaques ont causées par les

fluctuations de presson mais ne jouent qu'un réle mineur dans leur génération.

Ses expériences ont mis en évidence le lien de I'auto-entretien des bruits a
I'éoulement, a sa géométrie, quasiment sans étre influencé par le type de
matériau des obstades.

2.2.1.2. Distance "détachement-émission acoustique" : phase du
bouclage.

Stokes et Welsh se sont intéresss a la forme du bad dattaque d’'une plague
placéedans le sens de I’éoul ement. Pour des bords carrég 73] les tourbill ons ont
générés aur le bord dattague, de chaque té de la plague. Un tourbill on est
généré de dhague té pou chaque ¢y/cle aoustique puis est convedé vers le
bord de fuite ou la majeure partie du kruit est produte. L’énergie transférée peut

aors étre positive ou régative suivant la phase du cycle amustique correspondant

al’arrivéedes tourbill ons sur le bord de fuite.
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Puisque le passage des tourbillons a nécessté plusieurs cycles acustiques,
cete relation b phase peut ére dfedive pou une grande plage de vitesses
moyennes. Ces plages nt telles que les temps de passage des tourbill ons
différent d'un nanbre entier de o/cles amustiques. Elles sont alors caradérisées
par un nanbre entier de tourbillons sur la plague entre le bord dattaque € de
fuite. (figure 2.2.1)

A I'oppasé, des plagues avec des bords d'attague semi -circulaireq83] générent
les tourbill ons dans la zone méme ou le bruit est émis, sur le bord de fuite (figure

2.2.2), et ne peuvent causer larésonance que pou une seule plage de vitess.

Figure 2.2.2. : Bord dattague arond.

2.2.2."Accrochage" de fréquences propres — Influence géométrique.

Une investigation expérimentale de bruits auto-entretenus en uili sant deux
diaphragmes siccessfs dans untube a éé menéepar Nomoto et Culick[61]. Cette
étude trés proche de natre dispositif expérimental montre la aincidence antre les
fréquences de détachement tourbillonreire du daphragme amont et les
fréquences naturelles du tube. On nde encore un nambre fixe @ entier de

structures de grande é&helle visibles entre les diaphragmes (figure 2.2.3). Un son
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2.2. Approches expérimentales des bruits auto-entretenus.

pur est généré, dort la fréquence et toujours proche dun mode a®ustique
longtudinal du conduit.

Figure 2.2.3. : Structures typiques lors du boclage a¢oamustique.

Les modes amustiques excités ont fonction e la longweur de la sedion
dessi (figure 2.2.4. et 2.2.5). Par exemple I'acaochage ne se fait que sur le
deuxieme mode, avec des nombres de tourbillons déaoissnts avec
l'augmentation dudébit, pou L=50 cm (espacament des diaphragmes), tandis que
pou unelongeur de 93 cmiil sefait sur lesmodes 1, 3et 4.

Pour L=93 cm, en augmentant la vitess, le premier mode (bass fréquence)
est excité avec 2 pus 1 tourbillon visible (figure 2.2.5), avant que le systeme ne
pase de 3 &1 tourbill on en aternant les 3™ et 4™ modes.
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Figure 2.2.4. :Modes excités : @) L=50cm, b) Figure 2.2.5. : Accrochage sur les modes
L=93 cm. propres: @ L=50cm, b)L=93cm.

2.2.3. Influence de la position absolue des obstacles.

Dunlap et Brown[24] ont effedué des essis avec un cylindre en ader

dalongement élevé, munis de deux daphragmes.

Les modes amustiques propres de la cavité (165, 308, 48(Hz) ont été excités
en présentant une anplitude maximale pou un espacenent des restricteurs de la
moitié du damétre interne. En particulier, les modes 1 et 3 ort éé excités en
placant la paire de digphragmes a un roeid e presson (ventre de vitess) tandis
gue le mode 2 a dé excité pou une position ce la paire aun ventre de presson

(noed ckvitess).

Ces tests montrent qu'il y a des positions absolues des diaphragmes vis a vis
du champ aooustique qui sont favorables a I'amplification, en addition ce la
coincidence des fréguences de détachement et de cdles dela cavité. Lathéorie de

Howe @ de Powell est ainsi confirméepar cetype d'expérience
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2.2. Approches expérimentales des bruits auto-entretenus.

2.2.4. Phénoméne de "sauts" en fréquence.

Schachenmann et Rockwell[69] ont mis en évidence les variations de
comportement d'un bouwlage aéoacoustique par modification ce longuweur de la
cavité ou les oscillations auto-entretenues se produsent. Un caadére
remarquable de sauts en fréquence vers le bas ou vers le haut a éé relevé (figure
2.2.6.avec les modes propres mesurés en traits continus et les modes théoriques
en trait intermittent).
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Figure 2.2.6. : Sauts en fréquence pour une vitese mnstante @ une longueur de cavité variable.

Huit stades d'oscill ations ont été identifiés pour des nombres de Mad entre

3*107 et 8*107?, avecde fortes oscill ations auto-entretenues pour les modes 3 4 6.

2.2.5. Etats exdtés et naturels d’un détachement tourbillonnaire.

Welsh et Gibson[81] ont éudié le bowclage a¢oamustique aéépar une plague
fine arec des bords dattaque d de fuite careés, rigidement montée prés d'une
entrée afaible turbulence d'une soufflerie. Leurs travaux, au sein du C.S.I.R.O.
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ont été motives par des sfflements de radiateurs pour automobiles dort I'origine

Sest révéléene pas étre mécanique.

La "résonance naturelle’ est définie comme éant la résonance aoustique
générée quand la fréguence de détachement des tourbillons coincide avec la
fréguence du champ awmustique résonant. La frégquence de détadchement
tourbillonreire a&ociée et "I'éat de propagation returd” (figure 2.2.7). On
définit auss la fréquence de détachement "normale" comme la fréquence de

détachement qui existe en I'absencede dhamp sonare résonant.
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Figure 2.2.7. : Etats de détachements normal et Figure 2.2.8. : Détachement en mode de
nature. résonances naturelle & excitée

Dans le ca étudié par Welsh et Gibson, pou une plagque placée a centre du
condut, en desus de 20 m/s (figure 2.2.8) des tourbill ons ont générés a des
fréquences normalement attendues pour des plaques a bords carrés. A partir de 20
m/s la seconde harmonique de la fréequence de détachement des tourbill ons
approche le mode de résonance aoustique 3 de Parker. Une augmentation du
niveau de presson sonae et asciee al’augmentation e la vitese d la
fréquence fondamentale de détachement des tourbill ons saute de temps en temps
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2.2. Approches expérimentales des bruits auto-entretenus.

sur un mode de résonance aoustique, c'est a dire que les tourbillons nt, de
maniéere intermittente, générés au doubde du taux namal. La vitese ateignant
22,6 m/s, la fréguence de détachement est augmentée de 73 %. Le niveau de
presson sonae dteint 130 B. Cet état de propagation de tourbill ons est appelé
le taux de propagation "excité" avec la résonance aoustique asciée gppeléela
résonance "excitée' (figure 2.2.8. Au desaus de 24 m/s I'état de propagation
retourne a un éa noma. Quand la fréguence de résonance et
approximativement égale ala fréquence du mode de résonance aoustique, a la
vitese de 40 m/s, un mode naturel de résonance intervient et la fréquence de
détachement est bloquée sur la fréquence aoustique avant de revenir a I'état de
détachement/propagation namal.

En fait, la relation linédre entre fréquence de détachement et vitese du
fluideest représenté par une droite, sauf pou les viteses de 20 a 24
m/sreprésentant I'état excité @ de 40 a 45,6 m/s ou intervient la résonance

naturell e. Dans les deux cas, le niveau sonare dteint 130a 140 B (figure 2.2.8).

Pour les modes smple ou les vitesses acoustiques transversales nt constantes
en amplitude @ en phese le long du bod de fuite de la plague, le détachement
tourbill onraire est effedivement bidimensionrel, avec une forte wrréation entre
les mesures prises en dfférentes paositions le long du bod de fuite. Pour les
modes plus complexe, lavitesse aoustique varie sur le bord de fuite en amplitude
et en phese, condusant a un détachement tourbill onnaire variant le long du bod
defuite.

En applicaion, il a é&é& montré que cdte ecitation de détachement
tourbill onraire d les résonances associées peuvent étre supprimées en donrant un
angle dincidence de la plague par rappat a la diredion de I'écoulement. Les
résonances amustiques ont alors toyjours générées par le détachement "naturel”

de tourbillons quand la plague et en incidence aec le I'’émulement (Pour
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M<0,114, T dangle prévient le développement de I'état de détachement excite.

Pour M jusqua 0,228 4,2° dincidence sont nécessaires et suffisants.).

2.2.6. Application aux moteurs a propulsion solide.

Vuillot[80] (O.N.E.R.A.%), a présenté récanment une éude basée sur les
phénomenes de détachement tourbill onraire dans les moteurs a propusion solide.
En effet, au cours des 20 derniéres années, les bruits auto-entretenus ont été
étudiés en tant que source dénergie amustique interne dans les propuseurs de
fusées, plusieurs moteurs ayant des comportements oscill atoires bien quon les ait
préedit stables par des méthodes conventionnrell es de stabilit € linéare.

Un premier nombre de Strouhel base sur la @uche de dsalllement est
impliqué. Le probléme se complique en cavité par l'introduction dun autre

nombre de Strouhal : fl/u, | étant la distance eitre le point démisson

tourbillonraire d@ le pont dimpad. Une relation e phase entre les vortex
arrivant sur l'obstade @ le dhamp amustique intervient alors. Il est possble de
couder les instabilit és de la muche dsaill ée ala frégquence aoustique, avec une
distance d'au moins un tourbill on entre les points de détachement et dimpad.
Dans ces condtions, Le coupage peut seffeduer par une variété de ‘chemins
correspondants a différents nombres de tourbill ons présents entre le point de
détachement et le point dimpad.

Des comportements discontinus peuvent alors sexpliquer par des sauts d'un
mode de fonctionnement a l'autre. Un moyen de prévenir les bruits auto-
entretenus est de faire en sorte que la fréquence citique de la cuche dsaill éesoit
plus petite que la fréguence du 1 mode aoustique de la cavité. Vuill ot prédse
auss que pluseurs nombres de Reynods basés sur différentes longleurs

caradéristiques correspondent a diff érents mecanismes physiques.
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2.2. Approches expérimentales des bruits auto-entretenus.

Nous verrons plus loin (chapitre 6 : résultats expérimentaux) que nous HMMes
confrontés a la méme difficulté liée a ceype de probléme multi-échell es. Notre
install ation comporte en effet plusieurs nombres de Reynalds influents, basés aur
le jet axisymétrique, les jets plans oondaires goutés, la cavité de mnfinement

etc....

Dotson, Koshigo et Pacd23] ont éudié le ca plus particulier du détachement
tourbill onraire dans une fusée apropusion solide sans inhibiteurs aux interfaces
de segments. Ce moteur ne wmporte pas dinhibiteurs mais poutant un cycle
"feadbad" se produt, des tourbill ons créés entre les gments centre € arriere,
agissant sur la buse de sortie du moteur. Lors de la combustion, les cavités entre
segments deviennent plus larges et moins profondes (figure 2.2.9) cequi modifie
les fréquences de détachement et provoque des paliers en fréquence des bruits
auto-entretenus. On nde ici encore que les oscill ations ont de I'ordre de 0.25%
de la presgon totale seulement, pou un kruit pouvant néanmoins condure ades
anomali es de fonctionnement du propuseur.
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Figure 2.2.9. : Phases de combustion. Figure 2.2.10. : Fréquences d'oscill ation.

4 Office National d'Etudes et de Recherches Aérospatiales.
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Chapitre 2.

Quatre tests de mise afeu ort permis d’'obtenir 9 ‘familles’ de fréquences
(figure 2.2.10). L’amplitude des oscill ations de presson est plus grande pour les
points ou ces pistes recoupent le mode aoustique.

Dotson et al. ont pu cterminer la fréquence de détachement en fonction des
parametres de I'émulement. Le "feadbad" amustique, nécesstant quil y ait la
place pou un nanbre eitier de tourbill ons entre le point de détachement et le

point dimpad le nombre de tourbill ons m (ou "stage number"), est tel que:

=L, L ,aq doulaformulation delafréquence:
kU (c-U)
f :Urmm;a[

o

M éant le nombre de Mad, k le rappat vitese entre @nwvedion des

tourbill ons et vitesse du courant libre, T la période. Sr= m
M+

représente dors

est le nombre de Strouhal ascié alaboucle aito-entretenue.

2.3. Controle actif des bruits auto-entretenus.

2.3.1. Principe ¢ efficacité du controle actif.

Les perturbations acoustiques ont une influence importante sur les instabilit és
hydrodynamiques, particuliérement a I'établiseement des instabilit és quand les
amplitudes des fluctuations de vitess sort petites. Le ontréle adif a récenment
été gpliqué par Ffowcs Willi ams & Zhao[27] aux problémes de détachement de
tourbill ons d'un cylindre aun nanbre de Reynadds de 400. Dans cete éude, le
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2.3. Contrble actif des bruits auto-entretenus.

détachement tourbill onraire a éé contrélé ays moyen dune bowcle de rétro-adion
aooustique utili sant les sgnaux dun anémométre afil chaud placédans le sill age
du cylindre pou produre des vitesses de perturbations contrélées en amont du
cylindre. Il en est resorti quun signal méme faible mais de phase @rrede est
cgpable de ontréler les importantes fluctuations d'une dlée tourbill onnaire de

Von-Karmann.

Huang et Weaver[44] ont controlé de maniére adive les oscill ations d'une
couche dsaillée e cavité. Les fluctuations de presson acmustique d de vitese
ont éé mesurées avec un microphore @ une sonce afil chaud. Le controle a éé
obtenu en transférant ces sgnaux a un haut parleur a I'entrée du tube, via un
changeur de phase @ un amplificaeur. Les instabilités de la @uche de
cisaillement ont pu étre devées a des niveaux de presson sonae plus grands que
ceux intervenant naturellement a la résonance, ou dminuées par le cntréleur,

selon le changement de phase donré au signal de rétroadion.

Les oscillations naturelles de la @muche dsallée & le mmportement de
bouwclage a@éoamustique ont été observés en détail avant que le @ntroleur de
rétro-adion re soit introdut, pou une vitese moyenne comprise entre O et 30
m/s.

Le mode fondamenta de résonance a é mesuré al09Hz. Sur lafigure 2.3.1.
les lignes slides (radiales vers 0) représentent les modes m de détachement (soit
le nombre de tourbill ons a travers la cavité), les lignes en pantill € (horizontales)

représentent les modes amustiques caculés N du conduit.
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Figure 2.3.1. : Regroupements de points autour des modes N et nombre de
tourbill ons m.

On remargue tout d'abord que les frégquences de résonance relevées ont
toujours proches des modes acustiques réguliers du condut, f, (f,=(c/2 Lp)*N
avec N=2,4, ... ,c est la céérité du son et L, la longweur totale du tube). Le
verrouill age de fréquences peut étre observe sur cetracéou la résonance gparait
sur une édtelle de viteses avec peu de variations en fréquences. Ce

comportement de verrolill age et caradéristique de tels g/stemes auto-entrenus.

De plus, pou chaque mode a®ustique du condut, il y adautresintervalles de
vites®e pou lesguels la résonance intervient, et entre ces intervalles, il y a soit
aucune résonance soit un saut vers le haut ou vers le bas a un autre mode du
condut. Ces plages de "points de résonances' peuvent étre dassees en trois
groupes "alignables’ radialement. Les coefficients diredeurs des trois lignes
radiales ont K= 0,95 1,77 e 2,78. (relation approximative K=m KO
m=1,2,3... KO constante gale a0,95ici).

Notons auss que le niveau de presson sonae aigmente avec les modes du

condut N, pou le méme mode de détachement m. Pour m=1, les niveaux
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2.3. Controéle actif des bruits auto-entretenus.

mesurés ont de 105 et 115 B respedivement pou les modes N=4 et 6 du

conduit.

On retrouve galement le fait que la résonance pou chague mode du condut
commence aec un nanbre donré de tourbill ons a basse vitese de I'émulement
et que, lorsgue la vitese augmente, la résonance dans ce mode est asociée aun

nombre déaoissant de structures présente atre les diaphragmes (figure 2.3.2).

Figure 2.3.2. : Visualisation du nanbre de tourhill ons présents entre les
diaphragmes (vitesee dansle onddit : (a) : 7m/s; (b) : 4 m/s; (c) : 2m/s.)

Le oontrole adif utilisé par Huang et Weaver se mortre, selon la phase
dutili sation, soit réducteur ou excitateur de résonance L’effet de suppresson
peut étre observé sur une ételle dange de phase assszimportant, de I'ordre de
100 ou dus. Cependant, la suppresson compléete de résonance ne peut étre

rédiséeque pou unintervall e relativement petit de I'ordre de 10°.
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2.3.2. Autres méthodes de contrdle actif.

Gharib[31] a utilisé un élément chauffant pour indure une excitation externe
des oscill ations de la muche de séparation a travers une cavité aisymétrique.
Lorsquil a epérimenté des problemes de verrouillage de phase avec sa
technique, il a pu réduire significaivement les oscill ations de la muche dsaill ée

pou une @urte période de temps.

Tao, Huang et Chan[76] ont rédisé une expérience arec un cylindre oscill ant
transversalement dans un canal hydrauli que (introduction e perturbations d’auto-
entretien). La suppresson et I'excitation ce l'auto -entretien a éé faite a des
nombres de Reynolds supérieurs de 25% au nanbre de Reynadds naturel
d'établissement pou le détachement tourbillonreire. Le cntrdle adif fait ici
appel a une sonce afilm chaud dacéedans la omuche dsaill éedu sill age dort le
signal est amplifié, décalé, et fourni aun agitateur latéral lié au cylindre.

Le nombre aitique de Reyndlds est de 41 pou cedte expérience au desaus
duqel le détachement naturel devient détedable par les ndes et visuali sations.

Pour un Reynadlds de 48.5 (+18% par rappat a l'établissement) un dacanent
de la sonde oontrole ax/D=15 est efficace: le détachement tourbill onreire est
arrété. Les pics fréquentiels naturels et leurs harmoniques ont supprimés par le
contréle. Si la phase du contrleur est inversée les pics et les harmoniques

deviennent plusimportants que dans le ca de détachement naturel.

Pour un Reyndds de 51 (+24%), la sonde dant placée &/D=5, ure troisiéme
harmonique gparait, surtout sous excitation. Le contréle d I'excitation restent
efficaces mais au-desaus de Re=51, la suppresson cevient irrédisable.

Des bords vibrants ou des capill aires de presson commandés ont auss été
utilisées pou la modificaion de détachement tourbillonreire e seraient
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2.3. Contrble actif des bruits auto-entretenus.

applicables au contrle adif de bruits auto-entretenus. Cependant les méthodes

adives ont asez ontraignantes et nécesstent une instrumentation complexe.

2.3.3. Incertitudes sur le mécanisme de contrdle ; limites.

Le mécanisme préds slon lequel la muche dsaill ée et stabili sée n'est pas
connu.Un champ amustique impose peut agir diredement au pant de séparation
de I'’émmulement pou annder I'effet de la rétro -adion amustique sur la ouche
cisaill ée Alternativement, Welsh (1990 a suggéré guun champ imposé pouvait
réduire la vitese aoustique particulaire aux alentours de la source aoustique

(présdel’orifice aval). Celatendrait aréduire I’énergie aoustique générée

Malheureusement, les mécaiismes de la source instable, du comportement
aoustique naturel du condut, et du contréle adif de larétro-adion sort difficiles

aséparer en pratique...

Il existe aiss un gain maximum pou le ontrole de la résonance ardela
duqel les performances du contréleur se détériorent. En effet, le signal de rétro-
adion est la fréguence unique de résonance du fil chaud ou dumicrophore.
Quand le gain augmente au pant que la résonance soit complétement suppriméeg
le signal de rétro-adion devient sensiblement plat. Enfin, la sortie du haut-parleur
devrait avoir une édele de fréquences, chaaune nécesstant une phase de
contréle diff érente pour la suppresson. Les g/stemes courants, cgpables d'un seul
déphasage deviennent alors instables.

2.3.4. Importance de la visualisation en controle actif.

Rappelons auss une remarque importante de Rousopouos (1993 qui mis en
garde sur le fait que cetaines "méthodes adives' ne font quempéder la sonde
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de déteder le détachement tourbill onraire qui, lui, reste réd. Il nous met dorc en

garde mntre les méhodes adives de "prévention celadétedion” des gructures...

2.4. Conclusion.

Si les configurations expérimentales produsant des bruits auto-entretenus ont
nombreuses, il est apparut que le lieu de détachement des tourbill ons et la source
aoustique (dépendante de I'angle €) doivent étre sz doignés pour permettre
un auto-entretien sur de grandes plages de variation du abit (Stokes et Welsh[73
et 83]). Lerbledelaphase h est ains mis en évidence

L’'importance de la forme du bad de ré-attachement est auss soulignée par
Panaras. Dans notre méthode de réduction sonae epérimentale nous
conserverons cependant le diaphragme aval inchangé, en considérant que la
forme de l'orifice central des diaphragmes est fixée (contrainte d’applicaion
industriell e).

Il a ausg été montré que les matériaux constitutifs des obstades ne sont pas

des paramétres influents aur le phénomene d’auto-entretien des bruits.

L’acaochage sur des fréquences propres du bowlage adéoamustique a &
montré par Nomoto et Culick[61]. Les modes acaochés nt dépendant de la
longleur de la sedion dessa mais auss de la position relative des diaphragmes

dans cette sedion.

Les expériences de Shachenmann et Rockwell[69] indiquent que la variation
de la distance aitre les deux obstades provoqle des suts en fréquence tres
comparables a caix obtenus par variation du cbit de l'installation. Cet asped

justifiera une investigation dans ce sens dans Nos expériences.
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2.4. Conclusion.

Welsh et Gibson[81] ont auss montré quun bouclage pouvait seffeduer de
maniére « excitée» a partir dune harmonique de la fréquence « normale» de
détachement des tourbill ons. Ce bouclage présente une intensité éuivalente au

bouclage « naturel ».

Enfin, pusieurs exemples nous ont montré la relative inefficadté & la
complexité des méthodes adives de suppresson des bruits auto-entretenus,

motivant I'exploration dautres voies de recherche.
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Chapitre 3

MODELISATION NUMERIQUE DE LA DYNAMIQUE ET DE
L’ACOUSTIQUE : ETAT DE L'ART.

Si les modéles numériques en turbulence eistent depuis le début du siede,
c'est avec l'arrivéed 'ordinateurs puissants que les modéles numériques ont pris
toute leur importance. Nous présentonsici les diff érents types de modeles usuels
en dynamique des fluides et certaines de leurs applicaions aux émuements. Des
modéles plus complexes sur l'agoacoustique nstitue la semnde partie du
chapitre, ou ds modéles amustiques Nt asociés a des modéles s la
dynamique du fluide.

3.1. M odélisation dynamique.

3.1.1. Modeles numériques courants.

Chabard et Viollet[10] (DER —EDF) ont exposé les diff érentes orientations des
logiciels de maill age que pourront prendre les codes de cdculs avenir. Selon eux,
la stratégie peut prendre deux orientations : les maill ages gructurés (diff érences
et volumes finis) et les méhodes d'é éments finis et maill ages non structurés. La
DER a développe deux codes dructurés ESTET (3D) et ULYSSE (2D) et un code
non structuré, N3S. Tous étant basés aur les équations de Navier-Stokes et un

modele k-, la seande génération ce ades (maill ages non structurés et méthodes
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Chapitre 3.

déléments finis) permettant toutefois d'appréhender des geéomeétries plus

complexes.

L'utili sation ¢k ces codes par la DER est motivée par la validation sur des
applications qui sortent de leur cadre traditionrel, en vue de mieux comprendre
les phénomeénes physiques, les cdculs doptimisation des dispositifs. Le défi a
venir des codes de cdcul de mécanique des fluide serait de pouvar utiliser les
codes de cdcul des les éudes de mnception, ce qui justifie leur utili sation en

recherche expérimentale gpliquée

Carpentier[9], de I'INRIA® a pubié un rappat de recherche sur la
comparaison entre des £hémas bidimensionrels (solveur "Roe") sur des maill age
régulier triange ou quadrange. Le probleme physique motivant cette dude est le
détachement tourbill onrnaire dans un propuseur d’Ariane 5. Pour ces condtions
physiques critiques on remarque une différence fondamentale entre les deux
schémas : I'absence de tourbill ons en schéma triangle @ leur présence e schéma
gquadrangle.

Le schéma triangle indut dans cetains cas (advedion dun mode de Fourier
dort lanormale et colinédre aux hypoténuses des triangles) une forte disspation
et dispersion. La solution est alors de prendre un maill age en "drapeaux anglais’

avecune déaupe dternéedestriang es de départ.

Le schéma trianguaire se montre disgpatif, esentiellement pour une
perturbation faible en 'y’ pour un d&placement suivant ‘x’ mais néaamoins tres
intéressant : maill age raffing, adaptatif. 1l sera dornc utilisable sous certaines
précaitions d'emploi ou \Erificaions de résultats.

® Ingtitut national de recherche e informatique & en automatique.
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3.1. Modélisation dynamique.

3.1.2. Premiers modeles de turbulence.

Rosenhead[67] a éé al’origine, en 1931, @ la discrétisation ¢k la vorticité en

sintéressant alaformation de tourbill ons sur une surfacede disconti nuité.

Helmhadltz aremarqué en premier (1868 I'instabilit € de ces "surfaces liquides’
qui séparent des portions de fluide se déplacant a des vitesss diff érentes. Kelvin
(1871 a discuté des condtions dinstabilité d'une surface d'eau initialement
plane. Puis Rayleigh (1879, reprenant la méthode de Kelvin, a dudié I'instabilit €
d'une surfacede discontinuité.

Ces différentes études ont été mndutes giivant le principe des petites
oscillations, les équations du mouvement perturbé éant aors linédres.
Cependant, s le systéme est instable, I’nypothése des petites oscill ations n'est pas
valable @ les équations ne déaivent pas I'émulement. Pour cete raison, les
investigations de Rayleigh prouvent uniquement I'existence d'instabilit € lors des
premiers stades du mouvement.

Rosenhead a therché a onreitre laforme de la surfacepou des déplacements
et vitesses plus devés. |1 a utili sé pour cda une méthode numérique pas a pas en

remplacant la surfacede discontinuité par des tourbill ons é émentaires discrétisés.

Il est apparu que I'eff et de I'instabilit € sur une surfacede forme sinusoidale est
de produre des points de cncentration dce vorticité a intervalles égaux. La
surfacetend a senrouler autour de ces points avec une augmentation damplitude
et de déplacanent (figure 3.1.1). La diffuson, quand a dle, a pou effet de
retarder le procesaus d’enroulement.
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Figure 3.1.1. : Moddlisation dscrete d'une surfacede discontinui té.

3.1.3. Méthodes discreétes.

Leonard[54] a propcse une revue des "méthodes de vorticité' en modéli sation
des émuements de fluides. Une premiere, la "méhode des paints
tourbillonraires' se réfere aux premiéres smulations de Rosenheal (couche
tourbill onnaire bidimensionrelle: suivi du mouvement d'un systéme de points
tourbill onraires). Ainsi la vorticité originellement répartie le long dune ligne est
simuléepar un nambre fini de points de vorticité. Plus réecenment, de nombreux
investigateurs ont utilis2 des tourbillons avec des coers finis, ou "goutes
tourbill onraires’, en introdusant une distribution de vorticité dans chaaun des
tourbill ons, rendant la distribution de vorticité plus rédiste (schéma de principe
enfigure 3.1.2).
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3.1. Modélisation dynamique.
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Figure 3.1.2. : Schéma d’'une @muche de mélange 2D et de samodélisation par points tourbill onraires.

La méthode discréte introdute satisfait bien les équations du mouvement en
évitant les erreurs d'intégration en temps mais par contre gparte une imprédsion
spatiadle en ne prenant pas en compte la déformation de I'dément fluide
transportant la vorticité. La condtions dadhérence ala paroi est reaééepar la
créaion ce tourbillons sur la surface qu, s les mécanismes de la uche limite

sont bien simulés, se détadcheront automatiquement au vrai point de séparation.

Les méthodes "en cdlule" améliorent les méthodes par points tourbill onraires,
en combinant un nanbre d'ééments d'une région donrée en un Eeudo-éément.
Dans la méthode des "nuages en cdlule" de Christiansen[14] toute vorticité
comprise dans la cdlule cmnsidérée partient au pdant asocié caitral de la
cdlule d contribue ala vorticité des points de la grill e (coins de la cdlule). Un
exemple de résultat est présenté en figure 3.1.3. oule procesaus de fusion entre
deux tourbill ons dépend ¢k leur distance initiale (grill e 64*64 avec eviron 3000
tourbill ons). Des exemples fondamentaux dinstabilit és ont auss été représenteés :
établiseement de l'instabilité Kelvin-Helmhadltz, alées de Von-Karman (figure
3.1.4).

Baker[2] a gpliqué la méthode "nuages en cdlule" a I'enroulement d'une

couche dsaillée Des perturbations de petite édelle, appatées artificiellement
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par le maillage, résultent en de petites dructures qui évoluent ensuite
progressvement en de grandes dructures. Ces grandes gructures nt peu
sensibles aux détail s des perturbations initiales artificiell es. Cette méthode est en
acord avecles méthodes de paints tourbill onraires mais avec une perte de détails

sur la nature de I'enroulement tourbill onraire (figure 3.1.5).

‘ ‘ [
| ‘l |
e 4’ A IRIAL4S
‘ | i' | | .
TIME=0 TIME = 40 TIME = 80 TIME = 136 e
(A)
| f | | |
’ ‘a | | ’ —C— "o b-"""
)‘ TIME =0 TIME =48 TIME =96 : TIME = 160 ‘
(B)
Figure 3.1.3. : Influencede ladistanceinitiale Figure 3.1.4. : Formation dune dléede Von-
lorsdelafusion. Karman et d'une instabilit € de Kelvin -

Helmhaltz.
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Figure 3.1.5. : Enroulement d’'une @muche dsaill éepar laméthode "nuages en cdlule’.

Chorin et Bernard[12] se sont penchés sur un grobléme de validité des "paints
tourbillonraires’. En effet, la méhode de Rosenhead a é¢é wmntestée par
Moore[59] qui a montré que cdte méthode pouvait produre des erreurs
d'amplitude abitrairement grande. Cependant, si le champ de vitess des points
de vorticité et homogénéisé d rendu bané, cest a dire si le caadere porctuel
des paints de vorticité n'est pas trop pris en compte, le modele redevient stable ¢

conforme al’expérimental.

De telles homogénéisations interviennent dans tous les modeles validés et, en
fait, Chorin et Bernard en ort deduit que les anciens résultats de Rosenhea,
Westwater et autres étaient melill eurs que les nouveaux de Moore parce que la

prédsion limitéedes cdculs sans ordinateurs avait un eff et homogenéi sant.
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3.1.4. Modeéle des "tourbill ons aléatoires".

Les objedifs des codes de cdculs ont de prédire les gatistiques turbulentes,
mais auss de déaire les gructures rotationnelles, des édhell es énergétiques aux

édhell es disgpatives.

Une grande famill e de aodes est représentéepar |les équations de Navier-Stokes
moyennées dans le temps, les quantités turbulentes étant corrélées aux grandeurs
moyennes, ou évaluées a l'aide de relations complémentaires de transport
(modeles de fermeture). Cependant, le travail sur des quantités moyennées
diminue I'information dsponible sur le champ et de plus le modéle de fermeture

doit étre postulé & ses constantes gjustées par rappat a des expériences de base.

Une aitre famille de modéles est congtituée par les modéles de simulation
direde de la turbulence dont les équations ne sont pas moyennées dans le temps
(les gatistiques turbulentes ont cdculées a posteriori). En simulation drede on
est limité ades géométries smples et a un nambre fini d'édchelles (nombres de
Reynadlds de quelques centaines) par la cgadté de cdcul des ordinateurs. On se
contente donc souvent de la simulation des grandes édelles (Large Eddy
Simulation). C'est ainsi que la méthode des tourbill ons aléaoires de Chorin[13]
est rattachée a ce méthodes L.E.S.. Giovannini et Oppenheim[32] ont analysé
différents types d'émulements internes par cette méthode des tourbill ons

aéaoires.

Ces émulements internes de type acaémique mncernaient les probléemes de
parois paraléles, de divergence brusque, dobstade perpendiculaire a

|’écoulement.

Le mécanisme de la turbulence et déait par le mouvement des ééments
tourbill onraires. Ceux-ci sort créés a la paroi sous forme de segments (condtion

d'adhérence) et déplacés par convedion et par diffusion suivant la normale ala

74



3.1. Modélisation dynamique.

paroi. Les sgments quittant la proximité de la paroi sont transformés en
tourbillons (la transformation rédproque a aiss lieu) qui sont déplacé par
convedion et diffusent alors siivant les deux dredions du dan. Le cdcul est
pousuivi jusgua ceque le nombre de tourbill ons présents dans le domaine de

cdcul se stabili se, puisles gatistiques turbulentes sont cdcul ées.

Pour le ca de divergence brusgue symétrique par exemple (figure 3.1.6), la
disyymétrie initiale et amplifiée ar pant de démllement. A la fin du temps
d'établi ssement, on nate une dternance avec battement des points de recoll ement
et paraléement une casure du tourbillon pincipal de redrculation en deux
parties avec &aauation aternée de la partie aval. Des valeurs telles que la
distance moyenne de reollement, la vitesee maximale de retour, I'amplitude de
fluctuation ce vitesse dans la wuche dsaill ée (u/U o = 20%) sont en acord avec
les résultats expérimentaux de Smyth[71].

Giovannini et Oppenheim montrent dorc que la méthode des vortex aléaoires,
limitée aix grandes échelles et aux géométries smples, minimise les problémes
de diffusion numérique par son caradére Lagrangien.
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Figure 3.1.6. : Expansion symétrique : champs de vorticité (intervallesde 0,5 s).

3.1.5. Applications de méthodes discretes aux éulements.

Smith et Stansby[70] ont applique la méthode des points tourbill onraires pour
un écoulement autour d'un cylindre. Des résultats probants ont été reauellli s pour
des nombres de Reynalds pas trop élevés (figure 3.1.7) mais le modéle amontré
des limites pou des nombres de Reyndds plus élevés de I'ordre de 10%, 1C
probablement a caise de la formation ce structures de petite ételle en ava du

point de séparation.
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3.1. Modélisation dynamique.

Figure 3.1.7. : Comparaison ce visualisation et de laméthode "vortex".

Lewig55] a présenté une méthode pou le cdcul de muches de dsaill ement
autour de oorps bidimensionrels de forme abitraire. Cette méthode discrétiséede
"points de vorticité" fait appel ala génération ck vorticité sur les surfaces, a sa
convedion, sa diffusion. En particulier on remarquera que l'adaptation a des
géométries variées a permis une édude gpliqguée : le dimensionrement

aégodynamique d'un d&fleaeur de camion (figure 3.1.8).
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Figure 3.1.8. : Evaluation cel'effet d'un défledeur.
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3.1.6. Critere d'identification de structures.

Herbert, Larcheveque d@ Staquet[40] ont établi un nouwau critere
d'identification des gructures organisées en éwmulement bidimensionrel

incompressble, mettant en jeu le champ de vorticité.

S f(x,y) et une forction de ourant, la positivité du Hessen H(f(x,y))
représente le aitére de Weiss utilisé pou lidentificaion des gructures
cohérentes. Cependant, ce citere et basé sur des arguments dynamiques,
impliquant des condtions de vadidité a&a®z restrictives (Basdevant et
Phili povitch[3]). Les dructures organiseées ont représentées par des lignes de

courant convexes fermées.

Maintenant, s f(x,y) est w(x,y), la vorticité, la positivité du Hessen H(w)
représente le nouveau critere propasé par Larchevéque. Au sein des gructures, les

lignes d'isovorticité sont des courbes convexes fermees.

Ce nouweau critere est invariant par transformation cglil éenne mais auss par
toute transformation de gradient de vorticité nstant (rotation solide)
contrairement au critere de Weiss De plus, |l refléte les caadéristiques
d'échelles de I'écoulement plus fines. H( w)>0 locdise plus finement le cer des
structures car la frontiére est caradérisée par des pics du gadient de vorticité @
non ar des pics d'énergie dnétigue.

En applicaion patique, H(w) éimine la curonre éergétique entourant les
tourbillons. L’'appariement est ainsi mieux decdé @ l'on peut sui vre leur
enroulement mutuel (figure 3.1.9.: couche de mélange 2D sur 512*513cdlules,
nombre de Reynalds : 200).
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3.1. Modélisation dynamique.
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Figure 3.1.9. : Fusion: phase intermédiaire ¢ finale.; lignes épaisses (2a & 2c) :
H(f(x,y))=0 ; zones naires (2b et 2d) : H(0)>0. (lignes fines : isovorticté)

3.2. M odélisations aéroacoustiques.

3.2.1. Méthodes discretes et auto-entretien de bruits.

Dés 1973, Flandro et Jamhg[28] ont élaboré un modée représentant le
mécanisme d'auto-entretien entre le détachement tourbillonmaire @ les ondes

aoustiques (quantité d'énergie aoustique en fonction ce latailledela cavité ...).

Hourigan, Welsh, Thompson et Stokeg[42] ont appliqué les modéles discrets a
tourbillon urique @ a nuage de tourbillons aur un probléme de bruit auto-

entretenu.

Le modéle de tourbill on urique permet de moddli ser la puissance aoustique P,
pou différentes phases h, autour du daphragme. Il indique une valeur maximale
del’angle € (voir 8 2.1.3) lorsquun tourbill on est prés du daphragme (et non s
juste en facg, pou laguelle la génération ce bruit adodynamique est maximale
(figure3.2.1).
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Figure 3.2.1. : Puissance aoustique instantanée Figure 3.2.2. : Prédiction ceI'efficagté du
prédite pou le passsge d'un tourbill onlors de 4 transfert énergétique pour les quatre phases
phases amustiques : h=0, 172, T, 3172. aqustiques.

Le modee "nuage de tourbillons' met en jeu le détachement de tourbill ons
élémentaires des surfaces des diaphragmes et leur déplacament lorsguils
évoluent en nueges. |l permet de comparer I'orientation des vitesses particulaires
et aooustiques afin destimer |'efficadté du transfert éne rgétique pour un nanbre
de Strouhal donré (figure 3.2.2.: fléches blanches: vitess particulaire ; fleches

noires: vitesse aoustique).

Avec le modele "tourbillon urique’, I'angle ¢ significaif dans la région du
diaphragme. Le tourbillon gqu suit un chemin haizontal coupe les ‘lignes de
courant acoustiques pres du daphragme pou produre de I'énergie aoustique.

Cédlle-ci peut dorc ére évaluée apartir dune cnfiguration de phase h donrée
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3.2. Modélisations aéroacoustiques.

Les résultats confirment le cmncept d'une source aoustique dépendante de la
phase. La phase du cycle aoustique alaquelle un nwege arive ai daphragme
aval (modéle nuage de tourbill ons) dépend quant a dle fortement du nanbre de

Strouhdl, et donc simplement de lavitesse dufluide.

3.2.2. Différenciation des parties acoustique et turbulentes.

L’agoamustique présente un doulbe asped au niveau de la modélisation, les
fluctuations de pressons asciées aux phénomenes turbulents et acoustiques
n'étant pas du méme ordre de grandeur.

Hardin et Pope[36] ont présenté une éude numérique adéoamustique du son
généré par un émuement a faible nombre de Mach passant une sténase dans un
condut circulaire. L’écoulement incompressble d stationraire dans le tube est
d'abord cdculé puis le champ de vitese mnnuest aors utilisé pou déterminer
les fluctuations incompressbles de presson dansletube.

Hardin et Pope ont ensuite déterminé le cdhamp sonae, en ne prenant en
compte gue les urces onares en ava du rétrédssement. De plus, toute réflexion
d’un kruit aval sur le sténosis fut ignarée La justification e ces restrictions tient

danslefait que dansletube il ne se propage que des ondes planes.

Le modéle a ¢& comparé ades donrées expérimentales. Il est apparu qle la
technique tripartite est valide (aux bas nombres de Reynalds) et que le spedre

aoustique arrespondraisonrablement en amplitude & en fréquence

3.2.3. Modele numérique simulant un contréle actif.

Corteleza[18] a utilise un modéle a "points de vorticité" pour simuler le

contrGle adif de bouclage auto-entretenu. Son modéele a éé utili se pour smuler la

81



Chapitre 3.

couche dsalll ée instable passant une plague avec un pant de sucdon en aval,
jouant le réle de antréleur mécanique adif. Le sillage de son modele a été
smplifié en éant confiné a une seule paire de tourbillons de drculation

constante.

L'intérét de tester un contrdleur de bouwclage aito-entretenu dans un cadre
numérique plutbt quexpérimental est triple. En premier, toutes les donrées de
I'’écoulement requises par le @ntréleur sont fadlement mesurables. L'adion du
contrbleur est auss automatiquement synchronisée aec |'évolution de
'éoulement. Et enfin, le ontrble peut étre testé sur des émulements
graduellement plus complexes permettant de le rendre progressvement plus
robuste face adiff érents types de perturbations (viscosité, tridimensionralité ...).
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DISPOSITIF EXPERIMENTAL.

4.1. Besoins expérimentaux.

Le but de I'expérience et dans un premier temps de déterminer les condtions
d’exi stence du prénomene d'auto-entretien de bruits, pus dans un deuxiéme
temps, dappater des modificaions mineures au systeme din de réduire ou
d'annuer |'auto -entretien de ces bruits.

Lesanaysesliées a ces deux types d'expériences auront pour but de contribuer
a la compréhension du plenomene physique resporsable des nuisances naes

liées al’auto-entretien.

Un digpositif expérimental smple a éé¢ choils pou I'étude d la réduction des
bowclages aéoamustiques. Ce dispositif, tres proche de cdui utilisé par
C.Favg[26] consiste en un émulement dair dans un condut comportant des
obstades (figures4.1.1.et 4.1.2).

L’écoulement a lieu a travers deux diaphragmes qui sont placé I'un apres
l'autre dans un espace onfiné (tube). Le dispositif expérimental comporte
plusieurs degrés de liberté: il est possble de modifier la distance entre les deux
diaphragmes, de faire varier la vitese de l'air injedé dans le tube, de danger

I'ouverture des diaphragmes, de modifier |égérement leur géométrie.
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Figure 4.1.1. : Dispositif expérimental.
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4.2. Choix du matériel de fonctionnement de I'expérience.

4.2. Choix du matériel de fonctionnement de I'expérience.

4.2.1. Systeme d'alimentation en air.

Une dimentation en air propre, réglable d réguliere et nécessire azec un
débit alant jusquia eaviron 300m>/h. Une premiére possbilit é pour rédiser cette
alimentation est d'utili ser une réserve sous presson et un détendeur. Cependant
pou un cbit asezimportant, lataill eimposante de cdte réserve garantissant une

bonre régularité nous a anené aredhercher une autre solution.

Nous avons dorc chois d'utili ser un ventilateur a vitesse variable. Ce choix a
été onforté par un colt nettement plus faible & une sougdese demploi plus
elevée Notre dhoix sest porté sur la famill e de soufflantes Semens ELMO-G,
plus prédsément sur la soufflante anndaire adoulde canal latéral EImo 2BH1600
(figure 4.2.1). Cette unité de 2,2 KV est la plus adaptée anos besoins par son
rappat débit dair/presson dfférentielle (courbe 30H, figure 4.2.2) pou
parcourir toute la gamme de vitesses pou laquell e le phénoméne d'auto -entretien
des bruits est susceptible d'exister, en tenant compte des pertes de darges

occasionrées par lesfiltres et les diaphragmes.

Ce ompressur est contrélé par un convertiseur de fréquence Semens
Micromaster permettant de réguler la vitesse de rotation avec une préasion ce
1/500™,

Un soin tout particulier a éé gpaté ason céblage pou éviter le parasitage
des instruments environnants. Nous avons en effet remarqué initialement des

perturbations appatés sur le réseau éledrique par le convertiseur de fréquences.
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Il a dorc é&é nécessire dintercder des filtres passfs® sur les cébles
d'alimentations et d'utiliser des conduwcteurs a blindage global. Le blindage,
racardé au "hadeur" fréquentiel, a é&ité le déficit lié aux pertes rayonrées qui
était auparavant imposé au réseau éledrique.

1 Moteur Siemens
{protection IP 54)

2 Joint d"arbre standard

3 Silencieux intégré a
I'aspiration et au refoulement

4 Roue en fonte sous pression
& haut rendement y

6 Roulement coté roue a
grande durée de vie

6 Plaque de fixation
antivibration

Pompe a vide / Compresseur ELMO-G

Figure 4.2.1. : Soufflante adoulde cand : vue & coupe.
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® Moddle recommendé par Semens pour le micromaster et filtres Shafner pour lesinstruments de mesure.
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4.2. Choix du matériel de fonctionnement de I'expérience.

Figure4.2.2. : Table de séledion des ufflantes Elmo-G.

La partie génération cke débit proprement dite est isolée de la sedion détude
par un cason ke détente. Le cason ce détente offre une fonction dinertie
gommant les éventuell es fluctuations de débit ains quune cndtion ce noed de
presson en amont de la sedion dessai délimitant le domaine de résonance de
cdle-ci. Les éventudlles vibrations mécaniques ont évitées par I'emploi d'une
gaine soupe renforcée atre la soufflante @ le cason e détente. La partie

génération dair et lapartie dude sont fixées sur deux établi s lourds indépendants.

Un filtre dficacedoit étre placé atre la partie dimentation et la sedion
d'essi afin dhomogénéiser I'émulement dair en entrée (affranchiseement en
sensibilit é aux condtions limites). Nous avons dornc chois une gamme de filtres
par tissus métalliques GANTOIS (maill ages en inox douvertures 160, 40et 20
microns) et des plagques poreuses en hronze fritté SNTERTECH (80 et 40

microns).

La ourbe caadéristique de la soufflante (figure 4.2.2) améne une derniére
remarque, en anticipant sur les résultats du chapitre 6. Nous verrons en effet que
la bifurcation réductrice de bruit auto-entretenus que nous présentons est
acompagnée d'une augmentation cke la perte de charge autour des diaphragmes.
Ced modifie le paint de fonctionrement de la soufflante en dminuant le débit
dair fourni. Ladiminution du nanbre de Reynolds mesuré, lors de la bifurcaion,
est alors dd a ceate diminution ce débit de la soufflante face aune perte de charge

plusforte.

4.2.2. Section d’essais.

Lasedion dessa (Figure 4.2.3.et 4.2.4) est constituée d'un tube en ader de

diamétre intérieur Dy=60mm, ou sont insérés deux daphragmes rigides en
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aluminium de 4mm d'épaissur. On dstingue ans trois trongons de longueurs
Ly, L et L,, délimités par les diaphragmes. L; et L, sont fixées a 10D, tandis que
L peut varier de 0 a10fois Dy. Lestrongons ont rédisés a partir de tube en ader

épais (5mm) et assemblés al’aide de brides bouonrées.

Filtre ) Film
métalique ,  Microphore |cheue
i = 7
s 7
i
Do Yo py [ | D2
L1 L L2

Figure 4.2.3. : Sedion dessai.

Figure 4.2.4. : Sedion dessa variable "par trombore" avecmicrophore, suppat
film chaud, capteurs diff érentiels de presson.

Les diaphragmes, dune aiseur h de 4mm, ort un aifice biseauté a45°.
Diff érentes ouvertures notées D; ou D,, variant de 0,3D, a 0,6 D, ort été testées.
Nous ne retiendrons cependant que I'une dentre dles (0,3D o) pou les deux
diaphragmes dans cette these.
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La forme géométrique de l'orifice des diaphragmes a éé choisie comme dant
cdle qui figure dans les normes, lorsqguun daphragme est utilise comme
dispasitif de mesure de débit.

Des diaphragmes munis d'un aifice catral constit uent I'expérience de base
mettant en évidence les bruits auto-entretenus tandis que des formes plus
complexes (figure 4.2.5) pou le diaphragme amont serviront a I'étude de la
réduction des bruits auto-entretenus.

disque de base avec fentes

Figure 4.2.5. : Diaphragmes.

4.2.3. Section inter-diaphragme de longueur varible.

La sedion dessai utiliséepou lavariation ce lalongueur L est congtituéedu
troncon L; amont non modifié, du daphragme amont qui lui est fixé, dune
sedion en plexiglass épais de 130 mm de longueur, a l'intérieur de laquelle un
piston peut coulisser. Cette partie de remplacanent en plexiglass comporte une
rainure danche autorisant le positionrement d'un fil chaud dans la sedion
variable. Un daphragme standard (d'ouverture 18 mm) est fixé al’extrémité du
piston, ce qui permet de faire varier la distance inter-diaphragme L de 0 a 130
mm (soit 0<L/Dy<2, couvrant la gamme ou les bruits auto-entretenus ont
importants). Des joints toriques asaurent |'étanchété tandis que des vis
micrométriques permettent un dplacement préds du pston relativement au
trongonL;.
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Un systeme de mesure du déplacement du gston a éé constitué, a partir d'une
alimentation stabili see dornt la tension est mesurée aix banes d'une résistance
linédre de 100 mm de course. Le déplacanent du curseur de la résistance est
dépendant du déplacement du piston, par le biais d'une transmisson rigide. Un
étalonrage du systéme amontré une prédasion de mesure de 0,5% de la pleine
edhele. Ce signal est aoquis en ssimultanéité avec les autres sgnaux de vitesse

moyenne, de presson amustique, de vitese locde dc...

4.3. Exploitation : instrumentsde mesures.

Les grandeurs mesurées ot les fluctuations de presson amustique ala paroi,
au milieu dutroncon L4, les champs de presson moyenne, les vitesses locdes de
I'écoulement. Les fréquences en jeu dans notre systeme ne dépassent pas 1500-
2000Hertz.

Si on nde S(f) la densité spedrale d'un signal, la densité spedrale du signal

édhantill onné arrespondnt, alafréquence f, = Ai, est:
T

S(1)=S(1)+ 3 S(F=if)+ 3 S(1 - i)

Le théoréme de Shannon nos aswre dors, s S(f)=0 pou |f|>f, et s

f,=2f, , que Yf) et sestrandatées ont digointes.

Dans natre ca, fy=1500 a 2000 Hz. Une frégquence d'édantill onrege f, de
4000Hz suffit dorc pour éviter de prendre en compte les densités pedrales des
trandatées de S(f) (repliement de spedre). Une fréquence d'échantill onrege
supérieure réduirait lafinesse d'analyse par I'augmentation du hais .
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4.3. Exploitation : instruments de mesures.

Nous utili serons la fréquence de 5000 Hz, pou I'échantill onnage de tous les

signaux (simultanéité de I'aaquisition sur toutes les voies).

4.3.1. Capteurs de pression acoustique.

Les pressons aooustiques nt mesurées au moyen de deux microphores de
laboratoire ACO Padfic de type |. Notre choix sest porté sur des microphores de
type "presson’ multidiredionnels, de réporse en fréquence @nstante dans la
gamme audible (3Hz a 20kHz), et suppatant des niveaux de 18 a 160 dtdbels
avec une sensihilité de 12,5mV/Pa. Leur stabilit é est trés élevée (0,007 d/°C),
ce qui garantit |a répétitivité des expériences. Un tube caill aire d'égalisation ce
la presson permet de ne prendre en compte que la fluctuation de la presson
(figure 4.3.1). Une mnstante de temps de 125msliée a ce qall aire détermine la
fréquence basse de mwupue du capteur. Ce caill aire indut une inertie dansle ca
de brusgues variations (En exemple, une diute importante & brusque de presson

est compenséepar le caillaire en 150msenfigure 4.3.2).

Ces microphores dun demi powce de diamétre sont positionrables en
affleurement de la paroi interne dans le troncon L, a travers des orifices. En ce
lieu les fluctuations de presson turbulentes’ sont négligeables par rappat a
l'acousti que s on re se placepas trop prés des diaphragmes. Nous chaisirons le
plus uvent la paosition centrale du trongon.

Cette condtion ce dominance de la presson amustique est vérifiées p'/p’a U
1 sachant que p', = p.u?, u. =U,/20. Ced est rapidement vrai car p’; ne dépasse
pas 0,12 Pa pou Uy=7 m/s, négligeeble par rappat aux 3 Pa de presson
aoustique arrespondant a 104 B par exemple.

" Qui auraient lieu dans un éculement turbulent stationneire éabli.
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Ecpualizalion adjusiment
silver wire
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Figure 4.3.1. : Microphores: vue d coupe (source Brué et Kjae).
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Figure 4.3.2. : Mise en évidencede la amnstante de temps du capill aire.

4.3.2. Capteurs de presson difféerentielle.

La mesure de la vitese moyenne dans l'install ation est faite ai moyen de la
mesure du débit. Le débit d'air dans l'install ation est mesuré par un manometre
différentiel digital OMEGA d'une plage de 2500Pa arecune prédsion ce 0,5 %.
Il est placé atour d'un filtre métalli que dort la perte de dharge en fonction ce la
vitese est étalonnée(voir 84.4.3).

Un manométre a olonre deau et d'autres capteurs de presson dfférentielle
(500, 2500et 6200Pa ; prédsions de 0,5%) seront auss utili sés pour mesurer les
pertes de presson dobales entre diff érents points du circuit.
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4.3.3. Sonde de vitesse.

Une sonce a film chaud e mesure unidiredionrelle de la vitese nous
renseigne sur les caradéristiques locdes du champ de vitesse. Cette sonde CTA
DANTEC est pil otéepar le logiciel Dantec StreanWare viale modue de contréle

et de oondtionnement StreamLine.

Lasondeg, type 55R01, est constituéed’un cylindre de fibre de quartz de 70 um
de diamétre @ de 1,25 mm de long, revétu de 2 um de nickel. Elle reaueille
principalement la mmposante de vitesse normale au cylindre. La bande passante
de cdte sonde et trés largement supérieure ala gamme de fréquences audibles

gui nows intéressent.

4.3.4. Transmissions et acquisitions des signaux.

Les sgnaux des manométre digitaux, des microphores et du film chaud sont
aquis smultanément au moyen dune cate PCI -GPIB National Instruments via

un convertisseur analogique-digital 1oTech a huit voies, sur 16 hts.

Le oonvertisseur utilise une techndoge "sample and hdd" permettant une
excdlente smultanéité des aauisitions. A titre d'exemple, une techndoge
d’'aqyuisition simul tanée ¢assque introdut jusqua 70 us de décdage en temps et
31,5 degrés en dfférence de phase aitre le 1% et le 8°™ canal tandis que cete
architedure "SA" ne décde la phase que de 0,018 agrés avecun décdage de 40
ns dans les méme acndtions. Les amplificaeurs individuels "gélent” en effet les

signaux pou les mesurer ensuite ades intervalles de 10 us.

Cette excdlente simultanéité nous permet alors la @mparaison des sgnaux

aoustiques et de vitesses.
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La conversion sur 16 hts nouws offre une résolution de 33 a 333 4V selon les
cdibres utilisés (1, 2, 5et 10 vdtsen peine édele). Les pertes analogiques nt
limitées par des entrées us forme différentielle din de limiter les "effets de

mas" et les cébles utili sés nt tous coaxiaux.

En phese terminae, 'aquisition et le traitement des donrées ont effedués
avecle logiciedl DADiISP 4.1 sur un adinateur de type PC disposant de 128 MO

de mémoire vive @ d'un processeur Pentium 11 -300.

PC
PENTIUM Il - 300 MHz
DADISP 4.1
carte E/S GPIB National Instrument

Convertisseur Analogique/Digital
IOTECH ADC 488 /8 SA
8 voies différentielles sur 16 bits
Echantillonnage a 100 kHz.

Microphones classe 1 Capteurs de Film chaud
ACO 1/2 pouce, type pression pression différentielle et thermocouple
12.5mV /pa OMEGA DANTEC
160 dB - plage 3/20000 Hz

Figure 4.3.3. : Schémade la chaine d'aaqquisition.

aeeeere
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4.3. Exploitation : instruments de mesures.

Figure 4.3.4. : Convertisseur A/D (en haut), condtionreur film chaud (mili eu),
aimentation et amplificaeur microphore (en bas).

4.4, Etalonnagesdesinstruments de contrdle e de mesure.

Tous les étalonreges ont été dfedués us le logiciel daauisition et de
traitement de donrées DADISP ("Data Analysis and Display") de DSP Sftware.
L’environrement multi -fenétres du logiciel permet des opérations sur de
nombreuses Fries de donrées (jusqua 100 fenétres), alant du condtionnement
de signal, aux transformations de Fourier en passant par le filtrage numérique, la
présentation tridimensionrell e des donrges...

4.4.1. Paramétrage e étalonnage du convertisseur.

Le mnvertisseur analogique/digital est piloté par le logiciel DADiISPau moyen
d'une bibliothéque de fonctions que nous avons établies pou chaque instrument.
Les parametres principaux concernent le nombre de voies en aquisition,
I'échantill onnage, le temps ascié, le format des donrées.

L’étalonnage du convertiseeur analogique/digital (et du céblage asci€) a éé
effedué al’'aide d'une source de tension stabilisee & sous le ntrole dun
voltmeétre trés préds. Les huit voies ont donc &é cdibrées aur la méme base pou
les édhelles dentréede 1, 2, 5et 10 vdts. Les corredions ont alors gockées sur
une mémoire non vdatile dans le convertiseur et lues par le PC avant les

aqquisitions pou cdibrer le signal brut émis par le mnvertisseur.
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4.4.2. Calibration des différents capteurs.

La cdibration des microphores a ensuite éé vérifiée aec des étalons nares
a 94 et 104 B (1000H2). Le niveau de tension réaupéré sous DADISP a éé
ascié a cs niveaux sonaes étalons. Nous avons aors éait une routine
permettant de transformer le signal en tension des microphores (0 a 10 vdts) en
une édelle de fluctuations de presson en Pascd. Une autre routine conwvertit

cette coomposante fluctuante en un nveau de presson amustique défini par :

Lp =20.log,, %E (dB).
réf

(Avec p'ms la fluctuation «root mean square» du signa P’

n

(0 )

(p'rms: IZlT) et Pret = 2105 Pa‘)

La cdibration des trois capteurs diff érentiels de presson a auss été verifiée &
trouvée onforme aix valeurs et préasions fournies par le fabricant. Le signal
retourné, comprisentre 1 et 5 vdts, est propationnel aladiff érencede presson.

Le signal du film chaud Dantec est réaupéré sous DADiSPains que le signal
de température anbiante. Une rredion en température et aors effeduée & la
tension corrigée et ensuite asociée aune vitesse d'émuement par le biais dune
courbe de cdibration fournie par Dantec En implantant les fonctions de
corredion et de transfert dans le logiciel DADiISP, nows powons nous affranchir
du logiciel daqquisition dédié de Dantec & dornc aquérir le signal de vitese @

les autres sgnaux simultanément.
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4.4. Etalonnages des instruments de contrble et de mesure.

4.4.3. Mesures de déhit dans I'installation.

Pour quantifier le débit a tout instant, nows avons lié le profil de vitese donreé
par le fil chaud (dans la sedion L4, a 6.D, du filtre métallique) a la perte de

charge autour dufiltre métalli que.

La vitese prise en 20 positions radiade et multipliée par les surfaces
élémentaires correspondantes pou donrer le débit instantané de l'install ation.
Cette proc&dure nous fournit le débit pou un pant de fonctionrement donré
(débit de la soufflante).

Des aquisitions de tous les paramétres (presson dfférentielle, vitesse fil
chaud, température) sont rédisées en continu en faisant varier le nombre de

Reynalds pour diff érentes pasitions fixes du fil chaud.

Ces aqquisitions nt regroupees pou définir 60 pants de fonctionnement et
donc 60 dkbits cdculés a partir de profils de viteses. On trouvera, pou
information, les profils de vitese de quatre de ces 60 pants de fonctionnement

sur lafigure4.4.1.

Re = 1400 Re = 3200

0,6 12

o
S
o
@

v(z) (m/s)
v(z) (m/s)

=)
)
o
>

-30 -15 0 15 30 -30 -15 0 15 30

z (mm) z (mm)
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Re = 20300 Re = 43300

15

=)

10

IS

v(z) (m/s)
v(z) (m/s)

N

o
o

-15 0 15 30 -30 -15 0 15 30
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)
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U
Figure 4.4.1. : Profils de vites moyenne en dff érents paints de fonctionnement. (RF% , Z

positionle long du damétre Di=60 mm, dansla sedionL,)
Inversement, pou un pant quelcongle de fonctionnement, nows pourons

relier le débit réd alaperte de cdharge mesurée aitour du filtre métalli que (mesure
al’aide des capteurs de presson dff érentielle de 500 et 2500Pa).

Cet éaonrage resulte en ure fonction pdynomiale (ordre 7) goutée ala
bibli otheque de DADISP pou donrer le débit instantané apartir de la perte de
charge mesurée

4.5. Caractéristiques du dispositif.

4.5.1. Plage de fonctionnement.

La soufflante permet, compte tenu des pertes de dharge du systéme, de faire
varier la vitesee moyenne dans la sedion grincipale (de diametre Dy) de 0 a 10
m/s. Ladistance antre les deux diaphragmes est variable de 0 a 10 foisle diamétre

interne de la sedion dessai par un systeme de tubes gjustés couli ssants.

Les diameétres des orifices des diaphragmes D, et D, sort fixés a 0,3D,.
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4.5. Caractéristiques du dispositif.

4.5.2. Propriétés acoustiques du dispositif : modes propres.

Le bouwclage ag@oamustique se "verrouill €' sur les modes propres du systeme
suivant un comportement semblable a céui présenté en §2.2.5.Nous allons donc
nows attacher, dans cete partie descriptive de l'installation, a caadériser les

modes propres de la partie adive du circuit.

La sedion dessi, constituée d’'un tube de diamétre D ;=6 cm, comporte deux
diaphragmes. Un filtre métallique sépare I'entrée de la sedion dessi d'une
partie de diaméetre D=10cm et de 52cm de longreliée a cason ke détente.

L’expansion krusgque en entrée(rappatt des surfaces de 2,8), ainsi quau niveau
de la sortie al’air libre cnstituent pour le fluide des condtions de noeds de

presson.

Nous avonsvu en §2.2. ge pou untube de longueur L limité par deux noeids
de presson, les fréguences propres ont donréespar f, = %

Ains, en considérant L=0,4*D,, la longweur totale L,=1,38 m de la sedion
d'essa, nows obtenors les fréquences propres théoriques présentées dans le
tableau 4.1.. Nous avons négligé par ce moddéle simplifié la présence des
diaphragmes, cequi peut se justifier par la faible influence de la géométrie exade
du mili eu sur la propagation des ondes planes (cf Hardin et Pope[36]).

Expérimentalement nous avons déterminé les fréquences propres de la sedion
d'essa en I'excitant avecun kruit blanc. Le bruit étant généré par un haut parleur
pres de la sortie de la sedion dessal, le signal du microphore, pris sur unelongwe
durée est analysé en fréquence @ comparé aux valeurs théoriques (tableau 4.5.1.
et figure4.5.2).
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Mode Fréguencethéorique (Hz) Fréguencerelevée(Hz)
1 120.3 113.5
2 240.6 229.5
3 360.8 358.9
4 481.1 477.3
5 601.4 600.5
6 721.7 697
7 842 839.8
8 962.3 966.7
9 1082.6 1074.2
10 1202.9 1199
11 1323.2 1284
12 1443.5 1431
13 1563.7 1532

Tableau 4.5.1. : Modes propres.

Quelques fréguences relevees ne figurent pas dans ce tableau. Ces fréquences

propres oont : 438,2Hz, 747Hz ¢ 1016Hz.

La premiere arrespond au cinqueme mode (436,8 Hz) en considérant le
troncon complet alant jusquau cason de détente (L v=1,90m). Les deux autres

sont probablement dues a des combinai sons complexes de cavités sparées par les

diaphragmes.

On nae que les valeurs expérimentales des fréquences de résonance sort trés

proches des valeurs théoriques pour lasedion dessa considérée
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4.5. Caractéristiques du dispositif.

N
T 1500 1 PYRL
—‘.“‘
1000 - I T
°-
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.®
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
""" théorie ® mesure Mode

Figure 4.5.2. : Tracé comparatif entre modes propres mesurés et courbe

théorique.

Les mesures présentées corresponcent a un espaceament entre les diaphragmes

L/Dy=0,4 (mili eu de la plage de variation ce L/D, expérimentale de notre dude).

Une analyse a aiss été dfeduée pou un espacement L/D, de 0,8 sans que les

fréquences en soit beaucoup atérées (décdage d'une vingtaine de hertz au

maximum). Pour différents espacements des diaphragmes nous pourons alors

nous référer al’'unique suite de fréquences propres de l'install ation présentéedans

letableau 4.5.1.
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Chapitre 5

MODELISATION NUMERIQUE : NOTRE APFROCHE.

Notre gproche numérique apou but d'ére un ouil complémentaire adant a
la compréhension ce I'étude expérimentale présentée e chapitre 6. Il sagit, en
particulier, de mieux comprendre le mécanisme d'auto-entretien des bruits et le
proceswus de réduction sonae @&cié ala méthode expostée @ 86.3.. Cette
approche porte uniquement sur la dynamique du fluide & ne vise qua
appréhender les parameétres favorables a l'auto-entretien de bruits, par des
considérations geéométriques, énergétiques et turbulentes. Des modéles
instationreires reproduisant le détachement tourbillonreire sont précélés de
modéles gationraires permettant de vérifier les paramétres géomeétriques et les

condtions démisson sonae.

5.1.Cadre de I’approche numérique.

Nous avons vu au travers de divers exemples que la modélisation numérique
des bruits auto-entretenus comporte deux grands aspeds. En effet, les problémes
de dynamique du fluide @ dacmoustique ne fort pas appel a des grandeurs
semblables et c'est pourqua le probleme "a&oamustique’ est souvent divise en
deux composantes : une résolution en dynamique des fluides et une e

aoustique.
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L’approche numérique que nous effeduors n'a pas pou but la modélisation
des phénomeénes de bruits auto-entretenus avec leurs aspeds amustiques mais
seulement la détermination duréle de la partie aéodynamique, des gructures

turbulentes.

Pour cda nouws alons voir s nous pouvors vé&ifier un cetain nanbre de
critéres favorables a I'auto-entretien de bruits a partir de modélisations portant
seulement sur la dynamique de I'émulement. Ces critéres sront basés sur les
répartitions énergétiques, les condtions démisson amustique, la géométrie de

I'’émulement en certains paints...

Le dispositif expérimental (chapitre 4) a modéliser est constitué de deux
diaphragmes placé siccessvement dans un condut. Les modeles présentés dans
ce tapitre Sappueront sur une projedion bdimensionrelle de cedispasitif, pou
des raisons de cgadté de cdcul que nous expaserons plus loin. Les paramétres
géométriques ont alors le diamétre D,y du conduit, I'ouverture D, et I'espacanent
L des diaphragmes, les longweurs L, et L, des parties de @mndut entourant les

deux diaphragmes.

5.2.Choix descodes de calcul.

La géométrie asz ®mplexe de la sedion détude (figure 4.2.3) nouws a
condut a utiliser un logiciel de mécanique des fluides & maill age fin de type
"champs' cdculant les lutions des équations de Navier-Stokes plutét quun

logiciel detype "zone" utili sant un maill age beaucoup pus grosser.

Notre chaix a porté sur I'ensemble des codes "Fluent” qui sont des logiciels
généralistes en cdcul de dynamique des fluides’. Leurs domaines d’applicaion

8 Logiciel type C.F.D. : Computational Fluid Dynamics

104



5.2. Choix des codes de calcul.

sont variés: ecmulements turbulents, émulements compressbles, instationraires,
mais auss transfert de daleur, milieux paeux, transport/réadion despéeces
chimiques, changements de phase dc...

"Fluent 4.5" et "Fluent Uns' dans un pemier temps nous ont permis
respedivement la résolution des équations du modele sur des maill ages gructurés
et nonstructurés, en stationreire, avec différents modeles de turbulence
(Reynolds Stress Model, k-€, RNG-k-€°...). Le @mde non structuré gopate une
plus grande soudese de maillage mais doit étre utilisé avec précaition (cf 8
3.1.1)

Les deux logiciels exploitent des maill ages créé au moyen de Geomesh, un
maill eur universel (redangle/triangle/2D/3D). L’orientation vers ces logiciels a
alors permis d'approcher géométriquement le dispositif expérimental (cf chapitre

4), en permettant I'obtention ce résultats sur les grandeurs de I'écoulement.

L’utilisation dans un deuxieme temps dun modée instationreire de type
L.E.S.* a permis I'obtention de résultats qualitatifs sur le détachement et la
propagation des tourbillons ains que des résultats quantitatifs comme la
fréguence de détachement des gructures, la distance sur laquelle il s conservent
leur identité... Le nouweau pré-processeur des codes CFD de Fluent, Gambit 1.0.,
aservi ala aédion de maill ages adaptés, de type nonstructurés. L'utilisation de
ces maill ages éoonamiques, a résolution variable, sest révélée nécessaire pou

déaire sz finement les zones déterminantes de I'’émulement sans condure a

° Moddles de fermetures & équations sippémentaires. Le RNG k-€ est une variante du modéle k-€.

19Modéle "Large Eddy Structure” caculant effedivement les gructures & partir d'une cetaine édelle (liée a
maill age ¢ aux propriétés dufluide).
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destemps de cdcul prohibitifs.

5.3. M odeles gationnaires " Reynolds Averaged Navier-Stokes" .

5.3.1. Description simplifi ée.

En se placait dans des propriétés physiques constantes: incompressbilit €,
isothermie, viscosité nstante, les équations générales d'un modele de type
"champs" sont :

conservation celamasse: %—f +div(pl) =0

conservation ce l'impulsion® : p%+pujﬂ:_@+i oy

our
0X; ox,  0X axiE (P

tout i et j)

M dansle ca d'un fluide Newtonien incompressible & sans gravité exercée
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5.3. Modeles stationnaires "Reynolds Averaged Navier-Stokes"

En introdusant les fluctuations de vitesse il vient :

pzz—@+i E—pu' u'
t  dx  Ox [ Ox H

Les champs moyennés ont alors cdculés et les contraintes de Reyndds

u U, qu apparaisent seront l'objet des différentes modélisations en

turbulence

5.3.2. Famill es de modélisation.

L es contraintes de Reynaolds peuvent étre modéli sées par :
* LesmodelesR.S.M. (Reynadds Stress Model).
» LesmodelesE.V.M. (Eddy Viscosity Moddl).

La premiere famille donre des équations de mnservation pou chague
inconnte U’ u';, par le biais de termes de @nwedion, podiction, dsspation,

diffusion... Ces modeles nt lourds et peu lisibles, avec de tres nombreuses

équations.

Lesmodées E.V.M. partent de I'hypothése de Boussnesq :

u Ou,
— u-i u.j =y, U, +_ Z kéij
X, 0X 3

aveck énergie dnétique turbulente: k = %(u'l u, +u,u, Ul u'3).

Il reste dors a déterminer k et v, la viscosité turbulente (liée al’émulement).
Trois ous-familles de modeles apparaisent alors slon le nombre d'équations
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utili sees pour exprimer v, :
- lesmodéles a z&o équation (formule explicite).
- lesmodéles aune ajuation (équation dfférentiell ).
- les modéles a deux équations.

Le modéle k-€ est le plus répandu des modéles a deux équations, ou v, =v; (K,
aU'i aulj

€), € éant ladisgpation de k en chaleur par viscosité: ¢ :VOTG_X'
i i

Pratiquement, ces modeles ont implantés dans Fluent sous les appell ations
"Reynalds Stress Moddl", "k-¢", "R.N.G. k-¢".

Le modéle R.N.G. k-¢ est une variante (ReNormalization Group) du modele
E.V.M. k-¢. Il apparte plus de prédsion, en particulier pou les éooulements dans
des ®dions courbes ou a séparation. Le comportement de la conwergence est
également plus gIr et ne nécesste que peu de cdculs supdémentaires ( environ
10 a 15 % de plus que le modéle k-¢ ). Il reste bien pus éconamique que le
modele ‘Reynadds dress qui demande 3 a 10 fois plus de cdculs (la mnvergence
moins gable impaosant I'emploi de fadeurs de sous-relaxation dus petits). Le
modele R.N.G. k-¢ est, pou ces raisons de stabilité d de rapidité, cdui que nous

avons chaisi pou les smulations gationnaires de notre éude.

5.3.3. Traitement de la turbulence aux parois.

Les modéles de turbulence de Fluent sont largement valides loin des parois.

Par contre, a proximité des parois, ils snt aff edés par leur présence
En premiére é&idence, la vitese moyenne et affedéepar la wndtion de non
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5.3. Modeles stationnaires "Reynolds Averaged Navier-Stokes"

gliseement. Mais la modélisation de la région pariétale a surtout un impad
significdif sur la conformité des lutions numériques, les parois étant la source
principale de la vorticité moyenne d de la turbulence La représentation prédse
de ces régions détermine dorc la qualit € de prédiction des éaulements turbulents

confinés.

La région proche de la paroi peut étre globalement divisée @ trois Dus
couches. Dans la @muche interne, appeléela "sous-couche visqueuse', la viscosité
(moléaulaire) joue un role dominant dans les transferts de masse, chaleur, ou ce
guantité de mouvement. Dans la région externe, appelée la "couche pleinement
turbulente”, la turbulence joue un réle majeur. Finalement, il reste une région
intermédiaire ou les effets de la viscosité moléalaire @ de la turbulence sont

dimportance @ale (figure5.3.1)).

U/U; = 2.5In(Ugy/v) +5.45

9/,08

outer [layer

fully turbulent region Upper limit
buffer layer or depends on
o : i Reynolds no.
blending log-law region eynolds no
viscous sublayer region
yt=5 yt=60 In Uy y/v

Figure5.3.1. : Région periétale.

Il existe deux approches pou modéliser la région poche des parois. La
premiere fait appel a des "fonctions de parois’, ensemble de formules smi-
empiriques qui constituent un ‘port’ reliant la paroi et la région geinement

turbulente. Les régions visqueuse @ de mélange ne sont pas résolues.
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Dans l'autre gproche, par "modédisation ce la région proche des parois’, la

région affedéepar la viscosité est résolue sur un maill age fin (figure 5.3.2).

turbulent core

buffer &
sublayer

Figure 5.3.2. : Maill ages delarégion pariétale : fonctions de paroi (a gauche) et
résolution sur le maill age (a droite).

Dans la plupart des émuements a haut nombre de Reynalds, I'approche par
les fonctions de parois réduit substantiellement les cdculs. Nous avons dorc
choisis de les utili ser pour nos modéeles gationraires. Elle est cependant invalide
pou les écmulements ou les effets des faibles nombres de Reynolds s répandent
dans le domaine en guestion (convedion returelle...), cequi sort du cadre de nos

simulations (écoulement forcé).

Ces fonctions gandard de traitement aux parois ont dans Fluent basées sur les
travaux de Launder et Spalding[52] et sont tres utilisées pour les études
indwstrielles CFD. Laformulation cke base est :

U =ZinEy)
K

OU U* _ U pC‘];/‘lk:;/Z y* _ pclil.l/4k]‘;/2yp
T,/p u

et K constante de von karman (=0,42
E constante eampirique (=9,81)
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5.3. Modeles stationnaires "Reynolds Averaged Navier-Stokes"

Up vitesse moyenne al pant p

Kp énergie turbulente au pant p

Yp distance entrele paint p et la paroi
u viscosité dynamique du fluide

Cy constante : 0,0845
T, = ua—uwall = u&
on An
Généralement Fluent utili se une gpproche explicite pour résoudre les équations
coupées précéentes. Un cdcul itératif implicite est auss disporible. y* est aors

remplacépar y*, avec y* = pu,y/ u

Laloi logarithmique pour la vitesse moyenne est valable pour y >30~60. Dans
Fluent, la loi en log est employée quand y>11,225, en des®us U*=y* est

utili sée

La prodwction dénergie dnétique, G, et son taux de disgpation, £, aux
cdlules adjacentes aux parois, qu sont des termes urces dans I'équation k, sont
cdculés sur la base d'une hypothese d'équili bre locd. Sous cette hypothese, la
production ce k et son taux de disspation sont suppaes égaux dans le volume de
contrdle aljacent alaparoi.

I . L ) ou T

Ains laprodiction cek est cdculée apartirde: G, =7,— =T, .57 —

oy KpCu kp Yo

L’éguation ce enest pas résolue dans les cdlules externes mais est

cdculéepar :

3/4y,3/2
:CU kp

KYp

&
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5.3.4. Application bidimensionnelle du modele RNG k-&.

Les modéles RNG k-¢. ort été gpliqués dans un pemier temps sur des
maill ages gructurés pou éviter des phénomenes d'erreurs numériques liés aux
anisotropies des cdlules nonstructurées. Les coordonrees de type BFC (body-
Fiffed coordinates) ont permis une bonre aléguation dumodéle ala géométrie

rédle.

La répartition des noeids a éé définie avec des lois constante, linédre,
exporentielle sous le mailleur Geomesh. Le taux dexpansion dune cdlule a
l'autre a éé globalement maintenu inférieur a 30%. Cette condtion gtométrique
concerne principalement la prédsion des termes de diffusion dans les équations
de transport. De méme, le rappat des dimensions d'une celule ne doit pas
excéder 5 pou 1. Idédement les angles entre les arrétes d'une celule devraient
rester proche de 90°, cet angle ne devant pas étre inférieur a 45° (les champs sur

lesinterfaces de célules ont cdculés a partir des valeurs centrales des cdl ules).

Les premieres smulations ont été df eduées en essayant de respeder au mieux
ces contraintes et ont condut a des maill ages bidimensionrels de 300*75 soit
22500cdlules. Ces modeles ont représenté les cas d'espacament des diaphragmes
de L/Dy=0,5 1 1,5 et 2 (figures 5.3.3. et 5.3.4) justifiés par les ratios
géométriques expérimentaux (chapitre 6). Les distances amort et avale L, et L,
ont été maintenues a 10*Dy de maniere aprévenir les effets d’établissement de
I'’éoulement et de condtions de bilan en sortie. On se réferera as schéma du
dispositif expérimental motivant cette éude numeérique en chapitre 4 (figure
4.1.1) pou les définitions des variables Dy, L, L4, L,, D;...
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5.3. Modeles stationnaires "Reynolds Averaged Navier-Stokes"

T

.

Figure 5.3.3. : Partie centrale du maill age 2D. L/Dy=0,5.

-
|
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Figure 5.3.4. : Partie centrale du maill age 2D. L/Dg=2.

Dans les émulements isothermes la solution du systeme d'équations du
solveur approche la cmnwvergence lorsque la somme des résidus normalises est
inférieure & 10° Des fadeurs de sousrelaxation faibles (0,1 — 0,3 ont été
choisis pou initier les cdculs avant détre aigmentés (0,7 - 0,9) lorsgue la

stabilit € des résidus Sest avéréesuffisante.

Lapresson cke référence et locdiséepar le wde CFD dansla cdlule (2,2) par
défaut. Cette locdisation a éé modifiée dans nos smulations pour corresponde
au centre du tube, prés de la sedion dentréedair. L’émulement est en effet peu
perturbé a cé endroit ; de plus on saffranchit des effets de parois et on évite les
cdlules externes qui ont des formes moins isotropes (pou les maill ages

tridimensionrels) et sont plus snsibles aux dffusions d'erreurs numériques. Les
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condtions a l'entrée du cana sont des condtions de type vitese imposee
constante, avec un taux de turbulence de 10%. La wndtion ce sortie du condut
(appliquée atous les modéles utilisés) est de type « presson atmosphérique »

(soit une pressonrelative de référencede 0 Pa).

5.3.5. Interprétation liéea la fonction de courant.

L'information la plus immédiatement exploitable des champs cdculés est la
fonction e courant de I'éulement. Elle permet de situer les zones de
redrculation, den évaluer I'étendue, de veérifier I'inflexion duchamp moyen de
vitess, €tc...

On trouvera en figure 5.3.5.les fonctions de @murant pour une vitesse moyenne
"v" dadmisgon e l'air (dans le tube de diamétre D o) de 0,5 m/s, pou des
espacement inter-diagphragmes L telsque L/Dg = 0,5 1 1,5t 2. Le nombre de

vD, _ 05*6.10”

v 15.10° = 2000

Reyndds asscié est dorc dg§ade @ R, =

Pour les quatre ca de valeur de L, I'asped de I'émulement en amont du
premier diaphragme est identique d ne fournit pas dinformation particuliéere sur
les criteres retenus. Cette partie L4, en amont du daphragme anont, sera réduite
en longleur dans les smulations futures pour all éger les cdculs (restriction a un
rappat L,/Dy de 0,5 ou 1 poulesmodélesL.E.S).

La 2one aetre les diaphragmes est particulierement significative, ne serait-ce
gue par les inflexions des lignes de curant. Pour les faibles écatements la
couche de dsaillement du "jet axisymétrique" (ici modélise en pan) est "cintréée'
et atteint le second daphragme dans une configuration anguaire oppcsée ace
guelle dait en amont du premier diaphragme. Par contre, pou des rappats L/Dg

plus grands, de 1 et 1,5,la @murbure satténue pou finalement sinverser. L'ange
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5.3. Modeles stationnaires "Reynolds Averaged Navier-Stokes"

d'incidence de la muche de dsaillement au second daphragme devient alors
semblable a I'angle incident en amont du pemier diaphragme. La zone de
redrculation proche de la paroi du condut, dans la sedion L, ne séend dus

jusquau second daphragme.

Figure 5.3.5. : Fonction ce curant pour L/Dg de 0,5 a2 (Ry=2000.

L’examen de la zone de rearculation entre les diaphragmes, de part son
étendue, permet dornc de délimiter en premiére gproche ure distance d'influence

du premier diaphragme sur le deuxiéme. Pour des rappats de L/Dy, inférieurs a
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1,5 ’émulement arrivant au 2" diaphragme est encore perturbé par la " présence”
du I¥ tandis qua partir d'un rappart égal a 1,5, les condtions dému ement en
amont des deux daphragmes £ resemblent. Le bouwlage ad&oawmustique
nécesstant un coupgage avec des comportements fluides différents au niveau de
deux olstades siccessfs ne peut ici pas avoir lieu avec des condtions
dynamiques au second daphragme indépendantes des condti ons dynamiques au

niveau du daphragme amort.

Nous verrons au chapitre 6 que cdte "distance maximae dinfluence' est
conforme aux résultats expérimentaux. Les bruits auto-entretenus les plus
importants interviennent en effet pou L<D, tandis quils ont inexistants pour

des espacanents L supérieurs a 1,5*D,,.

5.3.6. Considérations énergétiques.

La premiére cndtion récessaire ala génération ce bruits auto-entretenus, le
détachement de tourbill ons et leur convedion vers un second olstade amotivé
I'estimation numérique de la longeur dinfluence dans le paragraphe précélent.
Nous nous intéresoons maintenant a la deuxieme ondtion: la génération ce

bruits susceptibles de modifier le mode de détachement des tourbill ons.

En premiére gproche, les répartitions d'énergie dnétique turbulente k et de sa
disgpation € sur le domaine vont nous appater des informations sur les
condtions énergétiques entre les diaphragmes. Au cours du paragraphe suivant
(5.3.7), nows caadériserons, selon la théorie de Howe[43], les urces Dnares

au moyen duchamp de vorticité.

5.3.6.1. Champs d’énergie cinétique turbulente.
Les contours d'isovaleurs de la variable k ont été cdculés pou un Reynalds
Ro=400, asé sur la vitese dadmisson ce I'air v et le diametre D o. Ce Reynalds
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5.3. Modeles stationnaires "Reynolds Averaged Navier-Stokes"

asezfable permet une mnvergence rapide des cdculs tout en restant proche des
valeurs expérimentales. Les représentations des champs de k pou des
espacanents des diaphragmes tels que L/Dy = 0,5, 1, 1,5t 2 (figures 5.3.6.a
5.3.9) sont donrées pou une méme édelle de variation ce k afin de fadliter les

comparaisons d'étendue éergétique.

Un premier point caradéristique et que la répartition dénergie turbulente en
aval du I¥ diaphragme et insensible a I’augmentation ce I'écatement des
diaphragmes (de 0,5 & 2*D), sa valeur restant toujours aux environs de 3*10°

m?&/s? sur une @endue spatiale mnstante (figures 5.3.6.a25.3.9).

Pour des raisons geomeétriques, nots appell erons le domaine ou le dhamp k est
élevé la "zone d'influencée’ du sill age énergétique du premier diaphragme. Cette
zone aune dendwe faible. Le cdhamp k conserve une valeur élevée sur une
distance denviron 0,4*D apres le diaphragme, pus diminue en intensité, tandis

guil sétendsuivant I'axetransversal y.

Pour L/Dy=0,5 (figure 5.3.6), le 2" diaphragme se trouve prés de la "zone
dinfluence' du 1% diaphragme. On nde une présence importante d'énergie
cinétique turbulente sur I’extrémité du daphragme aval (de l'ordre de 3*10°3
m?&/s? également : points rouges). Inversement, lorsque L devient supérieur a Dy
(figures 5.3.8. et 5.3.9), I'énergie dnétique turbulente au daphragme aval
diminue avec l'augmentation ce L pou prendre une valeur globalement 10 fois

moins importante lorsque L atteint 2*D,,.

L’influence spatiale du en termes de distribution énergétique du daphragme
amont savére @re importante avec L/D (<1 pou finalement Sestomper avec des

rapparts supérieursal,s.
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Figure 5.3.6. : Isovaleurs de k pour L/Dg=0,5 (Ry=400).
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Figure 5.3.7. : Isovaleurs de k pour L/Dy=1 (Ry=400).
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Figure 5.3.8. : Isovaleurs de k pour L/Dg=1,5 (Ry=400).
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Figure5.3.9. : Isovaleurs de k pour L/Dg=2 (Ry=400).
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5.3.6.2. Champs de dissipation de I’énergie cinétique turbulente.
Aprés nous étre intéres® ala répartition ce la variable k, nouws alons plus

particuli érement étudier sadisspatione.

De maniére analogue, les champs d'isovaleur de € ort été représentés pou
L/D=0,5 1 1,5 et 2 (figures 5.3.10.a 5.3.13). Les échelles de valeur des
contours ont été l[a auss maintenues constantes (déterminées sur la plus grande
amplitude) de maniere arendre possble la mmparaison entre les diff érentes

configurations.

On retrouve un sill age de disspation dénergie turbulente cincidant au sill age
du champ k. Ce sill age est stable pour les quatre configurations géométriques et la
valeur de cete disspation est d’environ 1.5*102 m?/s’.

Le point le plus intéressant est lié ala disspation au vasinage de l'orifice du
second daphragme. On y reléve ure forte disspation égale a4.5*10% m?/'s’ pour
L/Dy=0,5 (figure 5.3.10), qu diminue rapidement avecl’écatement pou ne plus
dépasser 1.10% m?/s’lorsque L/D atteint 2 (figure 5.3.13).

Notons auss que les zones de disgpation e k sur le second daphragme sont
positionnées aur laface anont du daphragme pour les faibles écatements tandis

guelles st reposEes vers le dté aval pour les plus grands rapparts L/D,,.

Des smulations ont é&té dfeduées avec des Reynads R, de 1200, 2000, 8000,
20000€t 28000(cf Coiret[16, 15), le cmmportement qualitatif de I'écoulement
modélisé ne variant pas dun cas a l'autre dans la partie inter-diagphragme. On
note simplement une augmentation des échelles de k et €, et une propation dus

importante de ces quantités dans le troncon aval delasedion dessi.
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Figure 5.3.10. : Isovaleurs de € pour L/Dy=0,5 (Ry=400).
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Figure 5.3.11. : Isovaleurs de € pour L/Dg=1 (Ry=400).
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Figure 5.3.12. : Isovaleurs de € pour L/Dg=1,5 (Ry;=400).
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Figure 5.3.13. : Isovaleurs de € pour L/Dy=2 (Ry=400).




5.3. Modeles stationnaires "Reynolds Averaged Navier-Stokes"

5.3.7. Comparaison des champs de vorticité.

La génération sonare sous la forme présentée par Powell[65] (cf §1.3.1) fait

intervenir le gradient de vorticité dans le terme source aoustique dominant :

0P, V.V, L _
a)z X == p0(wxV) + Dz(}é po|V|2) .

Nous alons dorc vérifier ce aitere de fort gradient de vorticité, pou différents
espacanents, avec une modélisation numérique dfeduée aun Reyndds R, de
8000.

Lesfigures ont été ayrandies autour des pointes des diaphragmes. L’échelle de
longueur n'étant pas conservéed'une figure al’autre, lavariation de I’espacement
L/Dy n'est pastresvisible. Le ledeur seréféreradornc alavaeur d'espacanent en
Iégende. De plus, le probléme dant a symétrie aiale, seule la partie inférieure

des champs d'isovaleurs est représentée

On peut vérifier sur les courbes disovaleurs de la vorticité (compaosante
normale ai plan 2D) desfigures5.3.14.a5.3.17. ge larépartition ce vorticité sur
le diaphragme aval est trés diff érente de cdle qui existe au daphragme anort.

En effet, de part et dautre de la "pointe" du daphragme amont (discontinuité

sévére représentée par le bord de I'orifice du daphragme), le champ de vorticité
ne change gére en restant a des valeurs de méme ordre (valeurs négatives, en bleu

sur les graphiques), et cequel que soit I'écatement utili sé.

Pour les faibles écatements L (figures 5.3.14.et 5.3.15), au vaisinage de la

pointe du daphragme aval, le champ de vorticité ades ordres de grandeur tres

différents de part et dautre de la pointe. |l pase en effet de fortes valeurs

pasitives (partie rouge) a de fortes val eurs négatives (partie bleue).
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Selon Howe[43], le taux de production ¢k I'énergie aoustique est donre par :

P(t) = - J DaV = - J 0, (6% V).0, .0V

Les fortes variations de la vorticité pour les faibles écatements L représentent
dornc un critére de génération sonare d'apres cette expresson ke la production
dénergie aoustique.

Cet important gradient de vorticité présent sur le diagphragme aval pou les cas
L/Dy=0,5 et 1 satténue pou finalement disparaitre lorsque L/Dy se rapproche de
2 (figures5.3.16.et 5.3.17).

En figure 5.3.17., pou L/Dy=2, le gradient de vorticité et quasiment nul
autour du bad du daphragme aval.

Le modéle numérique et alors en acord avec les résultats expérimentaux, en
mettant en évidence des gradients de vorticité favorisant une énisson acmustique

plus élevée al seaond daphragme pou le aitere géométrique L/Dg<1,5.
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- — =

Figure 5.3.14. : Composante Z de lavorticité, L/Dy=0,5 (R;=8000.

Figure 5.3.15. : Compaosante Z de lavorticité, L/Dy=1 (R;=8000; échelle de
valeursidentique a céedelafigure5.3.14.).
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Figure 5.3.16. : Composante Z de lavorticité, L/Dy=1,5 (R;=8000; échelle de
vaeursidentique a cdedelafigure5.3.14.).

Figure 5.3.17. : Compasante Z de lavorticité, L/Dy=2 (R;=8000; échelle de
vaeursidentique a cdedelafigure5.3.14.).



5.4. Application du modele instationnaire bidimensionnel L.E.S.

5.4. Application du modéle instationnaire bidimensionnel L .E.S.

5.4.1. Caractéristiques du modele "Large Eddy Simulation".

Les modéles type R.A.N.S. (Reynalds Averaged Navier-Stokes) représentent
les équations de transport pour les quantités moyennes de I'écoulement, toutes les
édhdles turbulentes éant modédlisées. Bien que cdte gproche (sous forme de
modeles k-, RSM ...) soit éconamique pour les états gationraires ell e ne permet
pas l'accés aux structures développées, trés importantes dans I'étude que nous

menors.

Les modéles de type L.E.S. (Large Eddy Simulation) sont basés, comme les
modeles D.N.S. (Dired Numericd Simulation), sur la résolution numérique des
équations de mnservation e la masse, des quantités de mouvement et d'énergie.
Ces deux types de modeles donrent une description complete des émulements, en
temps et dans l'espace permettant I'analyse d étaill ée des dructures. On se
référera al’'ouvrage de Chadllet et al.[11] oules modeles ont comparés et éudiés,
au travers de pubicdions de différents auteurs (ERCOFTAC, Grenole,
septembre 1996.

La principae différence entre les modéles L.E.S. et D.N.S. tient dans le fait
gue toutes les édnelles du mouvement sont caculées en D.N.S. alors quune
opération ce filtre (généralement spatial et lié ala grille de cdcul) est appliquée
aux équations de Navier-Stokes en L.E.S., les dructures de grande édelle éant
obtenues par larésolution drede des équations filtrées, cdles dédhelle inférieure
au filtre devant étre modélisees. On fait appel & des modeles pou ces édhelles
inférieures déenommeés "SubGrid Scde models’ (S.G.S)).

Il est alors plus fadle de trouver un modéle "universel" pou les petites
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edhelles, qu tendent & ére plus isotropes et moins affedées par les propriétés

maaoscopiques de I’émulement que les grandes dructures.

Les modéles L.E.S. présentent une bonre dternative aix D.N.S., ceux-Ci
dépassant les possbilit és de cdcul de la plupart des ordinateurs aduels, surtout
pou les hauts nombres de Reynadds' De plus la résolution des mouvements
fluides a de tres petites échell es n'est pas primordiale, dautres critéres importants

intervenants dans une simulation comme les condtions d'entrée de parois, €tc...

Les modéles de sous-maill e ont habituell ement des formulations basées sur les
viscosité d diffusivité turbulentes. La viscosité turbulente doit étre déterminée @
tout point de I'espace ¢ du temps et liée ala distribution dénergie dans les

édell es entourant I'échell e de mupuedufiltre.

Les lois de parois ont une gproximation, selon Fluent[29], qu demanderait
une validation avec le modele L.E.S.. Notons auss que s la résolution du
maill age est nettement moins contraignante quavec les modeles D.N.S., des
grill es trés fines ont tout de méme requises. L’applicaion des modéles L.E.S.
aux simulations "courantes' est dorc récente d liée al’augmentation tres rapide

des capadtés de cdculs des ordinateurs aduels.

5.4.2. Equations implantées dans le code.

Dans le mwde L.E.S. de Fluent, le volume fini de discrétisation fournit |ui-

méme |'opération cefiltrage :

@(X) =\%J’g0(x')dx‘ ,X'0Ov (la notation "barre" est utilisée pou les variables

12| e rappat de tallle entre grandes et petites échelles est denviron Re**. Pour un modéle D.N.S. 3D, le
nombre de cdlules doit ére de I'ordre de Re*! Les pas de temps daivent auss ére faibles pou les
édhelles disspatives.
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filtrées; V est le volume d'une cdl ule).

A/V s x'0Ov

le filtre et dorc G(x, x') = Epautrement

, S on d&fini une variable filtrée par

@(X) :J'go(x')G(x, x)dx', x'0OD (D est ledomaine fluide).

En filtrant les équations de Navier-Stokes, on oltient :

%, apu, _
ot ox

0
et-—(P)—(PU )‘ E’J %ap T.

ouT; est le terme de sous-maill e défini par : 7, = puu; — PUU,

La similarité entre les équations filtrées et les équations R.A.N.S. est évidente
maisici lesvariables ot filtrées gatialement et nonmoyennées dans le temps.

Les expressons T;; de sous-maill e résultantes du filtrage sont modeéli sees, dans

laplupart des modeles dort cdui que nous appliquors par :
1 —
T _§Tkk5ij = _Z.Utaj

oul i est la viscosité turbuente de I'échelle de sous-maille & S est le tenseur

. . L o - u . oy
dutaux des contraintes pour I'échell e résolue, défini par : S =% )l:' o E

J

M est dans natre modéle, basé sur la théorie "Renormalizaiion Groug' (R.N.G.
based Subgrid-Scde Modedl), indut par p, = p+ u, avec:
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1/3
0 SH SS
Hess :ug"'HE‘—%_C% et U, :(Cmgvllg)zm

(H fonction Heaviside, V volume de cdlule, C,,y = 0,157et C=100

Laformulation R.N.G. permet de mieux prendre en compte les régions afaible
nombre de Reynalds, au cours des transitions ou dans les régions pariétales.

Les condtions limites sont donrées aux parois par :

. UoPUY ¢ lagrill e et asezfine pou résoudre la sous-couche laminaire.
u, u
u_1 u_y . . . . _
e —=—InEE—-=F, loi de paroi employée pou une grille trop large (k =
u K U

0,418et E=9,793.

Ce sont ces condtions aux limites qui seront employées pour tous nas modeles
instationraires.

5.4.3. Maillage adapté au modeéle L.E.S.

Un maill age non-structuré a &é utilisé. Il a éé ans possble d'obtenir une
grille fine aproximité des parois sans avoir un nanbre de célules prohibitif. La
structure triangudaire utilisée Sappue sur les contours exads du profil
bidimensionrel. |l est auss possble daffiner ou d'dargir la grill e locdement en
fonction de cdculs intermédiaires. Cette posshilit é dadaptation ce la grille ala
solution est utile ala prédiction des zones a fort gradients tell es que les couches

de séparation oucouches limites.
Le temps de cdcul est fortement réduit par rappat aux gill es dructurées "en
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bloc". En effet, I'affinage de la grille et limité aux régions ou la plus grande
résolution ce maill age est requise ("solution-adaptative grid capability").

5.4.4. Mise en évidence du détachement tourbillonnaire.

5.4.4.1. Conditions de calcul.

Un premier modéle sappue sur un maillage avec deux daphragmes
rapprochés: L/Dy=0,25. Cette distance ®rrespond au bas de la plage
expérimentale pou laquelle des bruits auto-entretenus s produisent. La vitese
d'admisson ce l'air a éé fixée a4 m/s, soit un Reynadds R (=16000 dns le tube
et R;=v;1.D1/v=50000 @ns le jet axisymétrique anfiné (orifice du daphragme).
Ces nombres de Reyndds correspondent a un pant de fonctionnement moyen du
domaine expérimental. Le taux de turbulence e entrée et de 10%, la condtion
de sortie dant une @ndtion de presson atmosphérique (sortie al’air libre). Les
mémes types de condtions d'entrée & de sortie seront utili sées pour les modeles

suivants.

Le maillage utilise (figures 5.4.1. et 5.4.2) est plus dense atre les
diaphragmes pou maintenir les temps de cdcul a un riveau raisonreble (environ
une semaine de cdcul sur station H.P. 9000 b-processur pou cette premiere
simulation). D’une maniére générale, les cdlules ont plus fines au niveau des
parois (lieu ou leur répartition est imposée), en acord avec les condtions
nécesstées par lemodéle L.E.S.. Le trongon dadmisgonL ; aune longleur égae
a Dy/2 tandis que le troncon L, atteint 2,5*D, de maniere a ceque I'émulement
soit établi en sortie.

Un pas de temps adimensionrel At” :g a éé introdut de maniere a doisir

0

le pas de temps du cdcul At (T, période atendue de détachement des tourbill ons).
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Une condtion récessaire pou quele cdeul ait unsensest que At = % <<1.

0
Lescdculsont tout dabord été gprochés en stationraire.

Dans un deuxieme temps, les cdculs ont été dégrosss en instationreire avec

) L 10°® .
un de temps as®z large (At =1073s. soit At =————=1), pus moyen
[es p: ge ( (111000 ), P y

(At =10"s. soit At =0,1) pou enfin étre dfedués avec un pas de temps fin de
10°s. ( At =107?)sur plusieurs périodes du cycle de détachement tourbill onreire

(vérificaion par "monitoring’ de la périodicité des valeurs dune variable en un

point de I’écoulement : ici en aval du 2" diaphragme, figure 5.4.2).

Aprés nows étre asaré de la wnwvergence (par "monitoring'), le cdcul est
cortinué tout en enregistrant les champs de variables a chaque pas de temps. Le

premier de ces pas de temps enregistrés est noté abitrairement t =0.

Le dhamp de vorticité et présenté en figure 5.4.3. a l'ingtant initial de
référence (t'=0). Sur les figures 5.4.4.et 5.4.5.,ce méme champ de vaeurs est
représenté ades intervalles At =0,25 (At=2.10" secondes), soit tous les 20 pes de
temps de cdcul. Notons que dhagque pas de temps éait limité a20 itérations du
code, sur lesquelles le solveur est presque toujours parvenu au critéere de

convergence (somme des résidus inférieure 410°).

5.4.4.2. Discussion.

On nde en premier lieu un ddtachement régulier de tourbill ons du daphragme
amont dort une des représentations caradéristiques est donrée e figure 5.4.3..
Le rappat au temps indique une fréquence de détachement de 1250Hz, soit une
valeur proche de la fréquence expérimentale (résultats expérimentaux en chapitre
6:1150et 1300Hz aL/Dy=0,17¢€t 0,33 pou des condtions ssmblables.
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5.4. Application du modele instationnaire bidimensionnel L.E.S.

La caité etre les diaphragmes ne présente pas de redrculation établie, la
distance dant trop courte par rappat au taux éevé de "brassage" turbulent. On
asdste ausg a des "rebondsements’ de tourbill ons vers le diaphragme amort

apres leur impad et séparation (figure 5.4.4) sur le second daphragme.

Lesimpads aur le diaphragme aral mettent en évidence untrés fort gradient de
vorticité pres du bad de I'orifice Selon la théorie de Howe, ce gradient est une
condtion favorable a I'’édmisson aoustique : nous retrouvors bien ici une

condtion ce source sonae cdéesur lafréguence de détachement des tourbill ons.

Notons enfin que les "retours’ de tourbill ons occasionrent des appariements ou
fusions (figure 5.4.5) sur un mode de progresson tres emblable acequonapu

voir en 83.1.3aveclestravaux numériques de Christiansen[14].
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Figure5.4.1. : Vue générale du damaine discrétisé.
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Figure 5.4.4.: Phase dimpad des tourbill ons : isovaleurs de vorticité de gauche &
droite @ de haut en bas. t'=2,75—3—3,25- 3,5.

Figure 5.4.5 : Appariement de tourbill ons: isovaleurs de vorticité de gauche a
droite & de haut en bes. . t' =4,25—-4,5-4,75- 5.
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5.4.5. Influence de la distance séparant les diaphragmes.

Le rappat L/Dy=0,25 uilise pou la smulation précélente correspondau bas

de laplage de variation expérimentale de L.

Il est naturel de vouloir vérifier s l'augmentation ce cedte distance @ndut a
un résultat illustrant la "perte d’efficadté€" de I'auto -entretien des bruits dans le

casréd.

Des maill ages cohérents en terme de taill e de cdlules ont dornc &é aéés pour
deslongeursL tellesque L/Dy= 0,5 1let 2.

5.45.1.CasouL/Dy=0,5.
Le modele basé sur L/Dy=0,25(85.4.5) présente une "redrculation perturbée'
dans la caité avec des retours de tourbillons vers le diaphragme amornt. On

asgste aisg ades appariements de tourbill ons, des $parations...

Pour une cavité un peu plus large, avec L/Dy=0,5, (R, toujours égal a 16000;
maill age en figures 5.4.6.et 5.4.7) une 2one de redrculation dus dable gparait
(figure5.4.8).

Le g/cle de détachement tourbillonraire est lui auss plus régulier, pusquil
n'est plus affedé par les procesaus de fusion avec des tourbill ons ayant "rebond".
La fréguence de détachement est cdculée al666 Hz. Le mode excité ayant
changé a case de la modificaion de la géométrie, la valeur expérimentale et
maintenant de 900 Hz environ (figure 6.1.18). La valeur cdculée et dorc ici

surestimée

De forts gradients de vorticité sont toujours présents aur la bordure de l'orifice

du daphragme aval, favorisant I’émisgon ck bruits a cd endroit.
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5.4. Application du modele instationnaire bidimensionnel L.E.S.

Figure 5.4.6. : vue générale du damaine discrétisé.
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Figure 5.4.7. : Détail delarépartition des cdlules.
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Figure 5.4.8. : Contours d'isovorticité at"=0.

5.45.2. Premiere diminution de I'influence des tourbill ons.

Le omportement du modele numérique évolue dans un sens conforme aux
résultats expérimentaux pou les distance L plus grandes. En effet, pou L/Dy=1
(maill age en figures 5.4.9.¢et 5.4.10), les tourbill ons générés aur le diaphragme
amont perdent progressvement de leur identité lors de leur déplacanent vers
I'aval pou finalement agir moins fortement sur le diaphragme aval (figure
5.4.11).

La fréeguence de détadhement est restée proche de 1600 Hz
Expérimentalement (figure 6.1.19) il ne se produt plus d'auto-entretien des
bruits. Cette période de 1600 Hz n'est dornc pas comparable avec nos résultats

expérimentaux acoustiques.
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5.4. Application du modele instationnaire bidimensionnel L.E.S.

Figure 5.4.9. : Vue générale du damaine discrétisé.
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Figure 5.4.10. : Dé&ail delarépartition des cdlules.
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5.4.5.3. Perte de cohérenceliéea I’espacement L.

Le aitére géométrique expérimental L/Dy=2 corresponcant a la disparition ce
I'auto -entretien des bruits est ici vérifié par le modéle basé sur un maillage lié a
L/Do=2 (figure 5.4.12.€t 5.4.13).

Les tourbillons & détachant du daphragme amont et perdent tres rapidement
leur identité, en perdant totalement leur cohérence avant d'atteindre le second
diaphragme (figure 5.4.14).

L'’émulement au voisinage du sewmnd daphragme a &ors le méme
comportement quau niveau du pemier. On asdste méme a un nouwau
détachement de tourbill ons sur le diaphragme ava (figure 5.4.15), comme sur le
diaphragme amont, ce qui montre bien que les diaphragmes ont "désoli darisés'
et nont plus d'influence mutuelle. La fréquence de déachement cdculée et
toujours de 1600Hz.
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Figure 5.4.13. : Dé&tail delarépartition des cdlules.
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Figure 5.4.14. : Contours d'isovorticité at*=0.

Figure 5.4.15. : Détachement de tourbill ons au diaphragme aval : isovaleurs de
vorticité de haut en bes. t'=0,99—1,32- 1,65.
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5.4.6. Variation du nombre de Reynolds.

Une série de simulations ont été dfeduées avec un Reyndds Ry quatre fois
plus petit, de 4000.Elles ont portées aur les maill ages corresponcant a L/Dy=0,25
et L/Dy=0,5(cf figures5.4.1.et 5.4.6).

Le détachement est relativement régulier pou L/Dy=0,25, a 666 Hz (figure
5.4.16) tandis que pou L/Dy=0,5 (figure 5.4.17) ce détachement Seffecue
encore a666 Hz mais de nombreux procesaus de fusion interviennent en raison
d'unfort retour de tourbill ons versle diaphragme amont (figure 5.4.18).

Ce "retour”, probablement dd a la faible adivité de la 2one de redrculation
entre les parois des diaphragmes, divise par deux la fréquence dimpad des
tourbillons sur le diaphragme aval et n'est pas favorable al'auto -entretien du
détachement tourbillonraire a1 daphragme amont. En effet de telles fusions
impliqueraient que le détachement des tourbill ons seffeduerait a une fréquence
deux fois plus élevée que la fréguence de la source sonae générée cequ

empéderait | e bouclage de maniére intermittente. ..

Expérimentalement, on re décéde pas non pus de bruit auto-entretenu pou
L/Dy=0,25€t 0,5aun Reynads de 4000(cf figures6.1.17.et 6.1.18).
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Figure 5.4.18. : Evolution desisovaleurs de vorticité de gauche adroite & de haut
en bes. t'=1,04—1,17-1,3-1,43.

5.4.7. Calcul avecune fente ajoutée, réductrice de bruit.

Les méthodes expérimentales que nous utili sons pou réduire les bruits auto-
entretenus fort appel a des modificaions mineures de la géométrie du
diaphragme amont (voir en chapitre 6: résultats expérimentaux). En particulier,
nous utili sons pour cda des fentes radiales biseautées ou non,et des perforations
pratiquées dans le diaphragme, inclinées vers I'axe de la sedion dess ou
parall éles au conduit.

Pour appréhender I'adion de ces gystémes, nows uhaitons vérifier ici S des
modificaions de la géométrie du maillage peut faire éoluer les résultats
numériques vers un état défavorable al’auto-entretien des bruits. Une gproche
smplifiée bidimensionrelle en raison des limites en cgpadté de cdcul, fait
intervenir un canal oblique. Ce modele pourait se rapprocher du cas

tridimensionrel ou de nombreuses perforations inclinées vers l'axe centra
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5.4. Application du modele instationnaire bidimensionnel L.E.S.

seraient positionrees autour de l'orifice cantral (cf §86.2).

Le maill age (figures 5.4.19.et 5.4.20) est isuu ducas L/Dy=0,5tandis que I'air
est injedé avecune vitese de 4 m/s it un nanbre de Reynads R;=16000.

En figuwres 5.4.21. onreléve un dtachement de tourbillons régulier du
diaphragme amont, avec une ne de redrculation tres dable as-dessus de ce

détachement, ne cntenant aucun tourbill on résiduel.

L’émulement provenant du canal suppgémentaire aéé un enroulement
contrarotatif proche des tourbill ons détachés de I'orifice cantral. Cet enroulement
semble coomme apiré par le détachement tourbill onreire @ son éendue et liée a
la phase de détachement. Il est peu important lorsque le tourbill on se développe
au bad de l'orifice, pus il sétend jusgua ce que sa forte intensité force le

tourbill on a se détacher (schémas 2 et 3 enfigure 5.4.22).

Les tourbillons détachés ont déviés vers le bas par I'enroulement
supdémentaire @ parviennent au sewnd daphragme en éant plus proche de
I'axe ceantral que dans le ca sans fente, ce qui les empédhe d’agir sur le bord de

I'ori fice Lafréquence de détachement caculée et de 833Hz.

Il n'existe plus de gradient de vorticité suffisamment fort au daphragme aval
pou étre de susceptible de aéa une source sonare (selon la théorie de Howe).
On reléve dorc des condtions défavorables a la génération sonare d a l'auto-
entretien de bruits pour ce c& avecun cana gouté, cdui-ci influencant le mode

de détachement de la couche dsalill ée ansi que I'emplacament du sill age.

Ce cdcul prédiminaire est dorc trés encourageant puisque la modification du
champ des viteses appatée par le canal va dans le sens des résultats
expérimentaux. Le gradient de vorticité nest en effet plus sgnificaif au

diagphragme aval et les tourbill ons parviennent au niveau de cediaphragme en
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étant plus pres de I'axe central du conddit.

AR

A AT e e Wy AT AN

Figure 5.4.19. : Vue générale du damaine discrétisé.
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Figure 5.4.20. : Maill age 2D comportant un canal oblique secmndeire.

146



5.4. Application du modele instationnaire bidimensionnel L.E.S.

i

AET I

e 1T

il

T

T ee 1LY

e

T

Iy

n

0 1
P SN A

'
L

i1 I XS I

'

i AR SE i

AtEiin

T I

HEiin

Figure 5.4.21. : Contours d'isovorticité at*=0.

Figure 5.4.22. : Evolution cesisovaleurs de vorticité de gauche adroite e de haut
en bas. Pasdetempst =1,5-2-2,5- 3.
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5.5. Apportset limitesdes applicationsnumeériques.

Malgré une @gproche bidimensionrelle le parametre d'espacement des
diaphragmes a éé trouve conforme aux résultats expérimentaux pou cequi est de
la distance d'influence du premier diaphragme. De plus les champs de vorticité
cdculés au vasinage du sewmnd daphragme, pou différentes configurations

géométriques, sont en acard aveclathéorie de Howe sur la génération sonare.

Le modéle ingationreire L.E.S. a permis la simulation du détachement
tourbill onraire, a des fréquences conformes aux fréquences expérimentales, en
montrant a nouveau la méme aléquation aux distances favorables a l'auto-
entretien des bruits. Une gproche trés smplifiée de notre méthode de réduction
sonae par modificaions géométriques a auss aboui a des résultats smblant

concluants.

Des modeles gationraires et instationraires L.E.S. tridimensionnels ont auss
été rédisés mais n'ont pas apparté de résultats cohérents, en raison dune finesse
de maill age @ de pas de temps insuffisante. Les temps de cdcul nécessaires a de
telles gmulations ont pou linstant prohibitifs mais une représentation
tridimensionrelle serait néanmoins nécessaire pour modédiser corredement les
fentes goutées au daphragme anont. Des modées tridimensionrels valides
permettraient alors d’'appréhender I'efficadté de multiples g/stemes de réduction
sonare basés sur notre méthode (chapitre 6). Des applications industriell es variées
pouraient alors étre prises en compte & étre gprochées numériquement avant
leur expérimentation.
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RESULTATS EXPERIMENTAUX.

La premiere partie de ce tapitre est constituéepar I'évaluation quantitative @
I'analyse des bruits auto-entretenus générés par le dispaositif expérimental sans
systéme de réduction sonare. Une deuxiéme partie est consaaée alaredcerche de
la modificaion geométrique optimale permettant de réduire les bruits auto-
entretenus et surtout de parvenir a un pféenomene nouweau "a dlure dhystérésis'
[38, 39. Ce phénomene donre au dspositif la propriété de rester en état de
réduction sonare sur une tres grande plage de variation des paramétres. Le point
de bifurcaion lié a1 changement d'éat sera ensuite éudié @ les modificaions
des champs ront caradérisees. Nous montrerons ensuite que cephénomene tres
intéressant de bifurcation rest pas limité aune configuration isolée mais existe

pou toute la plage des principaux parameétres de I'écoulement L/D 4 et R,

6.1. Bruitsauto-entretenus: caractéristiques.

6.1.1. Cadre de |'étude préliminaire.

Le but de I'expérience et de reprodure les condtions d'auto -entretien de

bruits existants dans certaines configurations industrielles. La finalité éant
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danalyser le phénomene pou ensuite rechercher des lutions de réduction

sonae.

La premiere phase et liée ala reproduction du boalage aéoamustique. Ce
bouclage est rencontré lorsguune muche dsaill ée @it sur un olstade aval. Dans
notre ca, le bowclage adéoamustique met en jeu le détachement tourbill onreire

isau du daphragme amort et la source sonare résultante, au diaphragme aval.

Xnaprt pLoovavt
aXouat 18ue

Transfert d'énergie des
tourbillons au champ acoustique
au diaphragme aval

Excitation de la
couche cisaillée au
diaphragme amont

\ AT axnepevt /
\ ToupBiIAovvaipe Y

/

Uo \\\lo O ///

> >
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Figure 6.1.1. Boucle d'auto-entretien des bruits.

Le mode de détachement des tourbillons au premier digphragme peut étre
contrélé par un retour acoustique si une source sonare suffisante prends naissance
dans la 2ne dimpad au niveau dusecond daphragme (figure 6.1.1). La source
sonae a @ effet la cgadté de maintenir le détachement tourbill onraire ala
naissance de la muche dsaill ée asa propre fréquence d'émisgon. Ce maintien en
fréguence reste dficaceméme en cas de modificaion ce la vitesse de soufflage
dair, dans une cetaine limite de variation. Pour une modificaion trop importante
de la vites®, la dynamique propre de la muche dsaill ée redevient dominante,
obligeant le détachement tourbill onreire ase positionrer sur une aitre fréquence

Un nouwas bouwlage peut ains apparditre, a une fréquence différente mais
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6.1. Bruits auto-entretenus : caractéristiques.

toujours bloguée sur une fréquence fixe pou une plage de variation e U, pas
trop é&endue (de 'ordre de 0,5a 1 m/s).

Un comportement de bouclage par paier est ains caadéristique des bruits
auto-entretenus pour des débits variants dans une large gamme (cf §2.2.2.,
§2.2.5). Nous qualifions ce mmportement de "sauts de fréquences'. Pour des
condtions de débit variant progressvement, le bouclage aéoacustique induit

une successon e fréguences fixes qui congtituent une géne auditive importante.

En pratique, on peut retrouver cete nfiguration dans un condut de
ventilatior/climatisation ou pusieurs pertes de charges £ succedent. L'espace
entre deux wagors de trains est ausg susceptible de produre un bouwlage
agoaoustique, ainsi quune cavité sur le fuselage d'un avion, I’'espacanent entre
des blocs de mmbustible solide dans une chambre de combustion (Cas d’Ariane
V, éudié par 'ONERA entre aitres.), €tc...

6.1.2. Auto-entretien : domaine d’existence.

6.1.2.1. Choix des paramétres et du protocole exeérimental.
Les premiers paramétres dimensionrels évidents de cdte configuration "tube-
diaphragmes" sont la vitesee dadmisson ce l'air Uy dans la sedion de diamétre

Do, ladistanceL entre les deux daphragmes et I'ouverture D ; des diaphragmes.

Géométriquement, nous alons fixer D; pou ne laiser que L variable. Nous
exprimerons ces parametres en fonction e Dy. Le débit dans |I' installation sera
exprimé a1 moyen des nombres de Reynalds R, et R; basés sur Ug et U; (vitesse

moyenne sur I'ouverture D ;).

Le domaine expé&rimenta est dornc défini par :
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Dy=60mm, fixé.
D./Dy=0,3, fixé (d'autres valeurs de D ,/Dy donrent des résultats smilaires).
0<L/D¢<10.

UyD,

0<Ug<9mV/s, soit O<R, = - <36000et 0<R = YeDo

=333—9°0 <] 2*1C".
v

U,D,
%

Dans la suite de cdte dude, nous utili serons le nombre de Reynadlds Ry qu
vient d'étre défini. Les expériences sront dorc fonction de deux parametres:

Une premiere serie dessais ayant pou objedif de déerminer le domaine
d'existence des bruits auto-entretenus de notre dispositif expérimental a éé
effeduée (résultats en §86.1.2.3. Le comportement amustique a €€ observé tout
en augmentant régulierement le nombre de Reynalds R, de 0 & 28000 pis en le
ramenant toujours régulierement a 0. Ce premier essai a éé réitéré pou diff érents
ratios fixes L/Dy, en rédisant des aqquisitions smultanées du Reynadds R, de

I'écatement L et du nveau sonae dansletronconl,; delasedion dessai.

Sur I'ensemble de ces résultats, typiquement, le niveau de presson amustique
relevé en fonction dutemps comprend ce nombreux pics (exemple en figure
6.1.2., pouL/Dy=0,33. Le niveau amustique reaueilli pendant la diminution du
Reynadlds (t=25 a 50 s) est quasiment symétrique a céui corresponcant a
l'augmentation de R .

Le domaine d'existence prévisible des bruits auto-entretenus est tel que:

- le rappat L/Dy dat étre suffisamment grand pou permettre a & moins un

tourbill on ce prendre place @tre les diaphragmes. Il ne doit pas non gus excéder
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une valeur qui ne permettrait pas aux tourbillons détachés de rester cohérents
jusquau 2" diaphragme.

- le nombre de Reynalds doit étre essezgrand pou dépasser le stade laminaire.

Il ne doit pas non pus étre trop important, ce qui ne permettrait plus le
détachement régulier de tourbill ons.

Axe de symétrie

1000

500

p(t) en Pa.

-500

-1000

0 25 50

Temps (s) >

Ro 28000 R,

Figure 6.1.2. : Signal de presson amustique, en Pascds (phases : 0-25s
augmentation duReynoalds ; 25-50s réduction duReynalds).
6.1.2.2. Traitement du signal.
Le signal p(t) est lié ai Reynalds rédlement atteint dans la sedion dessi. Le
tracédu nveau sonae en fonction duReynolds mesuré simultanément présente

de nombreux avantages par rappat a un éaonnege de ceui-ci en fonction du
temps éoulé:
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I'affranchissement vis a vis des temps décdés en début daquisition, et des

diff érences de taux de progresson en cébit du goupe d'ali mentation en air.

la prise en compte de variations petites mais brusques du Reynadlds liées a des
changements d'éat de I'’émulement. Un éaonnege du Reynalds ne peut prendre
en compte ces phénoméenes (importants pou notre expérience) qui sont

indépendants de la puissancefournie ala soufflante.

superposabilité (en abscise) parfaite de points corresponcant au méme

Reynadlds mais atteints par des chemins diff érents.

Cependant, cette représentation d&forme parfois le signal, lors de forts niveaux

sonares, en uili sant des variations de vitesse brusquesliéesaun fc.

Pour des raisons pratiques de comparaison, le signal, sur ces représentations,
est déoupé al pdnt de débit maxima de maniére adifférencier la portion e
courbe ou le Reyndds augmente (trait continu) de cdle ou il diminue (trait
paintill ). Le signal est également scindé en paquets de 500 pants (1/10° de
semnde) pou étre moyenneé @ exprimé en dedbels (aauisition a 5000Hz : voir

chapitre 4).

6.1.2.3. Identification du danaine exérimental[R,, L/D,] d’auto-
entretien des bruits.

On percoit immediatement, au vu des figures 6.1.3. et suivantes, le tres fort
niveau sonare produt par le dispositif. On remarque déa que ce niveau est
irrégulier et composé d'une successon ce pics dinten sité tres rapprochés. Les
bruits auto-entretenus nt également tres persistants en étant présents sur toute la
plage de Ry balayée ¢ pou une large gamme d’espacement des diaphragmes, de
I'ordre du damétre interne D de la sedion dessai.
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|| apparait que le processus d’'auto -entretien de bruits, pou L/D, alant de 0,2a
1, est trés adif pou tout Ry (exemples en figures 6.1.3. et 6.1.4). Le niveau
sonare est fluctuant, passant par des picstrés élevés, supérieursa 150 B.

Pour le ca& particulier des diaphragmes trés rapprochés (L/Dg<0,2), le
phénomene d'auto-entretien des bruits est déja présent mais limité aux faibles
valeurs de Ry (figure 6.1.5). Les bruits auto-entretenus sur la plage supérieure de
R, nexistent plus et le niveau sonae (Ro de 12000 a 28000, figure 6.1.5) est
uniquement lié au bruit aé¢odynamique des jets: bruit de large bande, moins
génants. Cette progresson unforme de niveau amustique de large bande
correspond a une aigmentation ce 12 dB pou un doubement du nanbre de

Reynadlds.

On peut montrer que cdte augmentation de 12 dB par octave de la vitese
moyenne et conforme aune hypothése grossere d'un poucentage wnstant de

disdpation ce la perte de dharge sous la forme dénergie sonare. En effet, s on
note Ap=KpU2/2 la perte de charge du conduit cette hypothése se traduit par

P -4 . Leniveas sonae pour une vitesse moyenne U sexprime dors par :

Ap
L, = 20l0g-> = KApf2m
» = 20log— = 20log = K'+40logU
P, 2p. 0 O

Si on doulbe la vitesse moyenne U, le niveau L, augmente dorc de 40*log 2
dB soit 12 dB.

Le dernier point concerne les rapparts L/Dg plus grands, supérieurs a 1, pou
lesquels I'effet de bouclage aéoacoustique disparait. Physiquement, on peut
traduire cdte perte d'effet par le fait que les tourbill ons détachés du daphragme
amont perdent en énergie @ se déstructurent avant dimpader sur le diaphragme
aval. L’asped progressf régulier du nveau sonare présenté en 6.1.6.traduit une
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disparition totale du bowlage dhamp dynamique-champ amustique (= 12 B /

octave de lavites®).

On nde dans tous les cas que le niveau acoustique est e méme sur le "trgjet
retour” (diminution duReynalds jusgqua z&o) que sur le trgjet "montée e débit",
a Ry identiqgue. Le niveau sonae et ains prévisble pou un pant de
fonctionrement donré d indépendant de I'historique des variations des

paramétres de I'’émulement (L/D o OURy).

Un pant de fonctionrement situé sur un gc de niveau sonae sera dorc
toujours tres bruyant, quel que soit I’historique des parametres de I’émule ment y
condusant.

160
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Figure 6.1.3. : Niveau de presson acoustique (« SoundPresaure Level »)
(L/Dg)=0,33. Chemin « diminution du @it » en pdntill és.
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Figure 6.1.4. : Niveau de pression acoustique (L/Dy=0,5).
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Figure 6.1.5. : Niveau de pression acoustique (0<L/Dg<0,2 ).
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Figure 6.1.6. : Niveau de presson acoustique (L/Dg=1,5).

6.1.3. Modes de fonctionnement et résonances.

6.1.3.1. Méthode d’analyse.

Les niveaux de presson acoustique permettent de déaire quantitativement le
phénomene d'auto-entretien du bruit et en particulier, cda apermis de définir la
plage d'adivité du procesaus par rappat a L/Dg et Ry (soit environ O<L/Dy<1 et
0<Ry<3000Q. Une gproche spedrae des bruits auto-entretenus est présentée

dans cette partie.

Le signa du microphore et reaueilli continlment pendant la variation du
nombre de Reynolds R, de 0 & 28000.Ce signal est démupé en paquets de 2*2
points (environ ure seande daqquisition). Une analyse spedrale est ensuite
effeduéesur chaaun ce ces paguets, ce qui fournit I’évolution spedrale du signal

aoustique en fonction du nanbre de Reynadds R,.

Les courbes de densité spedrale sont présentées sur les figures 6.1.7.a6.1.13.

158



6.1. Bruits auto-entretenus : caractéristiques.

par ensembles de 36 spedres pou I'évolution des Reynadds Ry de 0 a 28000(soit
une variation e Uy de 0 & 7 m/s). Chaaune de ces figures, correspondant a un
rappat L/Dy fixé, met en évidence le caadére "pur" des ns émis ains que le

bouclage aéoamustique par paliers.

6.1.3.2. Plagedurapport L/D, correspondart a unfort bouclage
aéroacoustique.

les densités gedrales de fluctuation e presson amustique aigmentent
beaucoupjusqua L/D ¢=0,5 (figure 6.1.9.,Cn? atteignant 80000Pa2) montrant des
bouwclages tres adifs sur des fréquences discrétes. Le rapprochement de ces
densités peut étre fait avec les niveaux de presque 150 B relevés en figures
6.1.3.et6.1.4..

Un rapide cdcul confirme le niveau sonae dteint: Pour Cn?=80000,
Cn=2,8*1(?=p’. Le niveau sonae corresponcant est :

Op' O
L, = 20|onggLD= 20log(L4* 107) =143dB .

r

L’adivité ne se limite pas a une augmentation du niveau sonare mais sétend
auss a une plage de nombres de Reynolds beaucoup gdus large. Les premiers
bouclages interviennent en effet auss tot mais subsistent maintenant jusqua des
Reynalds proches de 24000(maximum pou L/Dy=0,33,figure 6.1.8).

Le bouwclage awcié aix espacements intermédiaires L/Dy=0,08 et 0,17
(figures 6.1.11.et 6.1.7) est peu éendu, limité ades fréquences aur une faible
plage de Ry (120004 2000Q. Son efficadté devient optimale pou L/Dy=0,33,la
plage muwerte de R, alant de 4000 a 24000, mettant en jeu pas moins de 5
fréquences siccessves maintenues sur des amplitudes de variation de Reynolds
alant de 2000a4000.
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Pour L/Dy=0,5 (figure 6.1.9) les bruits auto-entretenus ont limités a une plage
de nombre de Reyndds R, allant de 4000 a 16000 environ, tout en présentant
encore trois grandes plages de fréquences de bouclage.

On retrouve le mmportement caradéristique des cycles d'auto-entretien, oules
bruits ont générés puis maintenus a des fréquences discrétes siccessves.
Pratiquement, la fréquence de détachement des tourbill ons du daphragme amont
indut une source sonare de méme fréquence ai daphragme ava lorsque les
conditions de génération sont rasemblées (fort gradient de vorticité aitour de
seond daphragme, condtion ce phase h des tourbillons, etc...). La source
aoustique influence diredement le mode de détachement des tourbillons au
diaphragme amont, créant le bouclage adéoamustique.

Le détadhement tourbill onnaire aquiert alors une propre dynamique € peut
rester sur une fréquencefixe, de maniére aitoname vis-a-vis des faibles variations
de débit de I'’éaulement, jusqua ceque I'effet de la dynamique de I'’éao  ulement
moyen ne redevienne dominant, oligeant le détachement tourbill onreire a se

cder sur une autre fréquenceliée aix nou\ell es caradeéristiques dynamiques.

4
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D
\
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500 1000 1500 2000 0
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Figure6.1.7. : Densités pedrales (L/Dy=0,17).
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Figure 6.1.8. : Densités pedrales (L/Dy=0,33).
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Figure 6.1.9. : Densités pedrales (L/Dy=0,5).

6.1.3.3. Mise en placedu bouwlage aéroacoustique pour les faibles
rapports L/Dg.
Les tracé en figures 6.1.10. et 6.1.11. montrent I'établissement des bruits

auto-entretenus dans le bas de la plage de variation du f@rameétre L/D,,.

Des bruits d'intensité modérée sont émis pou L/D =0,04 (densités pedrales
de 4000P2?, figure 6.1.10), a de faibles Reynads (Ry<12000Q. Les fréquences en
cause sont plutdt basses, inférieures a 500 Hz. Nous verronsun peu plus loin que
ces fréguences ne rrespondent probablement pas a des bruits auto-entretenus

mais plutot a des résonances du condut. Le bouclage mmmence adevenir adif
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lorsque L/D, atteint 0,08 (figure 6.1.11), les densités pedrales étant 7 fois plus
élevées.

04000
Q
g
t; =
2 2000 =
n ]
2 = e 20000
) 007 Reynolds
500 1000 1500 2000 0
Fréquence (Hz)
Figure 6.1.10. : Densités gedrales (L/Dy=0,04).
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Figure 6.1.11. : Densités pedrales (L/Dy=0,08).

6.1.3.4. Limite maximale du rapport L/D, permettant le bouclage
aéroacoustique.

Pour L/Dy=1 (figure 6.1.12) le comportement acoustique est trés mblable a
cdui asocié al/Dy=0,5 pou ce qui est du nanbre @ de la locdisation des
fréquences de bouwclage. Celui-ci est en revanche beaucoup moins adif, avec des
densités gpedrales environ 30fois plus faibles.

On nae finalement une disparition du pocesaus d'auto-entretien des bruits
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pou L/Dg=1,5 (figure 6.1.13). Les pics de faible anplitude crrespondent a des
résonances du circuit, et pas a des bruits auto-entretenus. Quant aux pics autour
de la fréquence nulle, ce sont des Diracs correspondant éventuellement a un
signal mal centré (de moyenne non nule).
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Figure 6.1.12. : Densités edrales (L/Dy=1).
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Figure 6.1.13. : Densités pedrales (L/Dy=1,5).

6.1.3.5. Représentation en isovaleurs des densités gectrales de
fluctuations de presson.

Les représentations précélentes des densités gpedrales permettent une
identification aisée des fréquences de bowlage, de leur intensité, de leur
évolution en fonction ce R,.
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Cependant ces courbes tridimensionrelles rendent la ledure des fréquences
difficile. Les figures 6.1.14.26.1.20. pésentent les isovaleurs des |Cn|2 (Série de

Fourier de p(t)) liées aux mémes informations, permettant de mieux caradériser
les fréquences en jeu, méme si les intensités ne sont pas représentées. Les zones

noires représentent la partie significaive (nous avons choisi un seuil de 20%) de
la valeur maximale |Cn|2 atteinte sur toute la variation ce R, pou le rappart L/D,

considéré.

Pour chaaun dbes rapparts L/Dy considéré, des sauts de fréquences tres nets e
produsent lorsque le Reynalds varie. Sur chaaune des figures les modes propres
du ¢ lingalation sont reportées, mettant en évidence le bouwclage
agoaomustique sur les fréquences propres du circuit (cf modes propres, tableau
4.5.1.,chapitre 4).

Pour un mode donré, on olserve que la fréquence de bouwlage aigmente
|égérement a peu prés au milieu de la plage d'existence du mode (visible sur le
mode 13, figure 6.1.15). Ced est lié aun changement du nambre de tourbill ons
présent entre les diaphragmes, pou ce méme mode. Pour notre expérience, la
plupart du temps, le bouclage acecoche un mode propre avec deux tourbill ons
présents entre les diaphragmes pou seffeduer ensuite, pou des Reyndds Ry
plus grands, toujours sur le méme mode, avec un seul tourbill on présent entre les
diaphragmes. Nous avons représenté en figure 6.1.17.les deux axes sur lesquels
le bouclage seffedue arec un ou aux tourbillons. Le ledeur poura se référer
aux travaux de Nomoto & Culick (82.2.2) et de Huang et Wedaher (82.3.1)
montrant le méme type de mmportement de sauts en fréquences avec des

nombres de tourbill ons variant avecle Reynadlds.

Le ca& particulier du rappat L/Dy=0,04 (figures 6.1.14) montrent un faible
cdage en fréquence sur le 2" et le 3™ mode du circuit. Il est probableici que les
modes propres du circuit soient excités par un kruit a&odynamique de
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I'’éulement (éventuellement en aval du second daphragme). Non seulement les
densités gedraes ont tres faibles (4000, soit 10 fois moins que pou
L/Dy=0,08, mais en plus l'asped de I'évolution sur le mode et différent des

autres cas d'espacament (pas de discontinuité ‘1 ou 2tourbill ons).

Un fonctionnement intermédiaire et lié aux rappats L/Dy=0,08 et 0,17
(figures 6.1.15.€et 6.1.16), ou s fréquences propres uniques Nt acaochées,
respedivement proches de 1532 Hz (13™ mode propre), et de 1284 Hz (11°™
mode). Nous powons remarquer en figure 6.1.15. qe le 13™ mode et d'abord
peu acaoché avec deux tourbillons présents entre les diaphragmes, pus
majoritairement acaoché avec*un tourbill on'. L’espacament réduit de L/D (,=0,08
est sans doue resporsable de la faible possbilit é de présence de deux tourbill ons.
Ce faible espacement est auss resporsable de I'acaochage des modes de haute
fréquence uniquement, la période de wmnwvedion du tourbillon éant courte, la

fréguence est inversement élevée

Une troisiéme phase montre un botclage bien pus éendu. Cette phase muwre
les rappats L/Dy=de 0,33, & 1 (figures 6.1.17.a 6.1.19). Les bruits auto-
entretenus seffeduent a de nombreuses fréequences successves pou L/Dy=0,33
(boiclage sur les 4°™, 7°™ o°™ et 11°™ modes propres) pou finalement, se
limiter progressvement & des fréquences plus basses (4™, 6™ et 7°™ modes en
figure 6.1.19). Les fréquences diminuent peu a peu et sont rencontrées pou des
Reynadds de plus en plus bas, jusgua la disparition compléte des bruits auto-
entretenus (figure 6.1.20).
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Figure 6.1.14. : Contours des densités gedrales (L/Dy=0,04).
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Figure 6.1.15. : Contours des densités gpedrales (L/Dy=0,08).
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Figure 6.1.16. : Contours des densités gedrales (L/Dy=0,17.)
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Figure 6.1.17. : Contours des densités gedrales (L/D=0,33).
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Figure 6.1.18. : Contours des densités gpedrales (L/Dy=0,5).
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Figure 6.1.19. : Contours des densités pedrales (L/Dy=1).
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Figure 6.1.20. : Contours des densités pedrales (L/Dy=1,5).

6.2. Premiersessaisde réduction sonore par des modifications

géométriques.

L'intensité des bruits auto-entretenus et leur cdage sur des frégquences
discrétes a anené de nombreux groupes de recherche a ssayer de les atténuer.
Les méthodes employées font habituellement appel a des gstémes adifs
(microphore - traitement du signal - haut parleur) ou passfs (absorbants, cavités
d’helmhdltz...).

Le principe de réduction sonore sur lequel nous avons engagé nos recherches
est baseé sur la destruction ducycle aéoacoustique par la dynamique du fluide &
non sur I'absorption du luit émis (systemes pasdfs). De plus le systeme dait
pouvdr étre gplicable ades cas industriels réds et dorc ne pas nécesster de
moyens lourds d'analyse du signal (systemes adifs).

L’idéede base, avancéepar Henry[37] et mise en ceivre par Fave[26], a é€ de
"casEr" le bouwlage adoamustique par I'emploi de jets mndaires. Différents

systémes ont montré que des modificaions géométriques mineures sir le




6.2. Premiers essais de réduction sonore par des modifications géométriques.

diaphragme anont pouvaient réduire les bruits auto-entretenus.

Le diaphragme aval est, dans toutes nos expériences, inchangé. (c'est a dire

standard). Son seul réle et de dévier les tourbillons du daphragme amort,

permettant ou nonla aéaion dune source aoustique.

La méthode proposée n'est dorc ni adive ni passve al sens traditionnel
puisque quelle utilise de petits jets smndaires pou perturber I'écoulement

principal.

6.2.1. Influence de fentes complétes.

Nous présentons ici nos résultats (voir [68]) sur le premier type de
modificaion, ou @s fentes complétes | =(D, — D,)/2 sont goutées. Ce procédé
de réduction par utilisation ce jets endares reprend le principe déait par
Favg[26]. Quatre fentes radiales de faible largeur e (e/Dy=0,019 ont éé
pratiquées sur le diaphragme amont (figure 6.2.1). Ces fentes, de longueur | telle
que | =(D, - D,)/2, couwrent latotalité du rayon du daphragme d leur cotéaval
a dé biseauté de la méme maniére que l'orifice central. Leur largeur e et telle
gue €h=0,25(h épaisseur du daphragme).

disque de base avec fenfes

S’
<>

Figure 6.2.1. : Diaphragme anont modifié : €h=0,25; I=(Dy-D;)/2.
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L’applicaion au cas d'espacanent des diaphragmes L/D ,=0,33 (figure 6.2.2),
produsant typiquement des bruits auto-entretenus intenses, montre que ces
modificaions du pemier diaphragme réduisent de maniere tres sgnificative le

niveau sonae: entre 10 et 40 dB.
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lOdOO 20600
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Figure 6.2.2. : Efficadgté de réduction sonare : diaphragmes gandards (trait plein)
et diaphragmes a fentes totales (trait paintill €). L/Dy=0,33.

Un comportement de méme type a ¢éé relevé pou des rappats L/Dy plus
faibles et plus élevés (figures 6.2.3. et 6.2.4) avec des réductions touyjours

importantes.

Pratiqguement,. si I'efficadté de ces fentes complétes est intéressante, elles
modifient néanmoins beaucoupla géométrie de base (+31,3% de surfaceouwverte),
c'est a dire queles risquent d'impliquer une modificaion trop importante d'un
dispasitif indwstriel. La réduction sonare risque dentrainer une modificaion ou

perte de fonctioninitiale du dspositif que I'on souhaite rendre sil encieux.
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6.2. Premiers essais de réduction sonore par des modifications géométriques.
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Figure 6.2.3. : Niveau de presson acoustique Trait continu : augmentation du
Reynadlds; trait pointill & : diminution duReynolds. (fentes totales, L/Dy=0,17).
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Figure 6.2.4. : Niveau de presson amustique (fentes totales, L/Dy=0,5).

6.2.2. Influence d’orifices secondaires cylindriques obliques.

Une deuxiéme série d'essais a porté sur des diaphragmes (figure 6.2.5)
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comportant d'autres orifices beaucoup pus petits ( Somme des surfaces : environ
15% de cdledel'orifice cantral).

Les orifices mndaires ont orientés vers I'axe principal selon unange de
45°, L'idée de base dant ici de perturber le transfert des tourbill ons générés au
diaphragme amont vers le digphragme aval, de maniere a casr laboucle d'auto-
entretien des bruits. L'angle de 45° a €é dhoisi de maniére avenir impader les
tourbill ons du jet axisymétrique aune distance du daphragme amont de 18 mm
environ, soit la pasition denroulement définitif des tourbill ons slon lathéorie de
la stabilit & linéare (cf 1.1.7). Cette configuration initialement exploitée par Favé

a ééreprise. Elle est relativement efficace

Figure 6.2.5. : Disposition des 12 trous obliques (entre akes: 2D,, diamétre : d/D;=0,1).

L’orientation ks jets amndaires appate globalement une réduction denviron
15a20 B par rappat au cas "standard”, aveq pou certaines plages de Ry, ure
suppresson complete des bruits auto-entretenus (figure 6.2.6).

Cependant, les bruits peuvent rester élevés (figure 6.2.7). L'orientation des
jets apparte une réduction sonare mais de maniére non constante par rappat a R,.
Il ne semble pas que la smple dynamique des jets obliques suffisent a
déstructurer les tourbill ons convedés autour du jet axisymétrique. Il est auss
probable que 'angle 8 dorientation des jets it un fadeur important, qu devrait
étre chois en fonction dun nanbre de Reyndds préds dutilisation, pour
orienter lesjets wur la 2one aiti que de naissance des tourbill ons.
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6.2. Premiers essais de réduction sonore par des modifications géométriques.

Notons auss, en anticipant sur les résultats ultérieurs, que les g/stemes
réducteurs a base dorifices ®mndhires ne permettent pas datteindre une
bifurcaion vers un état silencieux, comme dans le ca des fentes partielles
adéquates.

140

120

SpI(dB) 1 o

60|

5000 15000 25000
Reynolds RO

Figure 6.2.6. : Niveau acoustique avecdes orifices obliques. Montée @ Reynalds
(trait plein) et diminution duReynadlds (trait paintill €). (L/Dy=0,17).
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Figure 6.2.7. : Niveau acustique avecdes orifices obliques (L/Dy=0,33).

6.2.3. Influence d’orifices secondaires cylindriques d’axes paralléles a

I'axe du conduit.

Pour mettre en évidence la forte dépendance vis a vis de l'inclinaison des jets,
tout en excluant la posshilit é dune réduction sonare liée aun changement de
débit dans l'orifice central, nows avons rédise un essai avec les mémes orifices

cylindriques ssndaires mais d'axes paral ées al’axe du conduit (figure 6.2.8).
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6.2. Premiers essais de réduction sonore par des modifications géométriques.

Figure 6.2.8. : Disposition des 12 trous droits (entre axes: 2*Dy, diamétre : d/D,=0,1).

La réduction sonae est tres faible pou ce type de géométrie, les niveaux
sonare relevés étant importants (jusqua 150 dB) et faisant intervenir des suites de

fréquences pures.

Les bruits auto-entretenus apparaisent pou des distance L auss faibles que
dans le ca comportant deux diaphragmes gandard (L/Dy=0,08 et deviennent trés
importants pou desrappatsL/Dy de0,17a0,7 (exemple en figure 6.2.9).

La baise du niveau sonae acompagne I'écatement des diaphragmes a partir
de L/Dg=1, comme dans le ca non modifié du dspasitif. La modificaion par
gjouts d'orifice paralleles a I'’émulement est donc complétement inefficace ce
qui n'est pas surprenant puisque les petits jets paralées ninteragisent pas

diredement avecle jet axisymétrique central.

160

140

120

Spl (dB)
100

80

60

5000 15000 25000
Reynolds RO

Figure 6.2.9. : Niveau acmustique avecdes orifices paraleles. Montée &
Reynalds (trait plein) et diminution duReynolds (trait pointill €). (L/D¢=0,33).
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6.3. L hystérésiscomme nouvelle méthode de réduction sonore.

6.3.1. Aspect général.

L es résultats encourageants obtenus avec des fentes compl étes a naturell ement
condut a d'autres essais en réduisant lalongleur des fentes, de maniére ane pas
trop perturber lafonctioninitiale du dspasitif.

Le parametre I/(Dy-D4)/2 (pouvant varier de 0 a 1) est choisi pour représenter
le rappart de longueur des fentes. Le rappat e/h représente la largeur de la fente

sur I’épaisseur du daphragme.

Des fentes avec I/(Dy-D4)/2=0,25 riont pas donré de résultats stisfaisant en
termes de réduction sonare (modificaion trop |égere), tandis que des fentes tell es
que I/(Dg-D4)/2=0,75 riont pas I'efficadté des fentes complétes (I/(D (-D1)/2 =1),

I"’éulement restant encore asez bruyant.

Le ca de fentes intermédiaires sSest avéré tres intéressant. En effet, des fentes
caadérisees par 1/(Do-Dy)/2 =0,5 et €/h=0,25, re modifiant que tres peu la

géométrie du systeme (figure 6.3.1) ont montré un comportement trés particulier.

Figure 6.3.1. : Diaphragme amont modifié : €h=0,25; I/(Do-D,)/2 =0,5.
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6.3. L’hystérésis comme nouvelle méthode de réduction sonore.

En partant d'une vitesse null e, et en augmentant lavitess, le systéme n'est pas
réducteur de bruit jusqua un nanbre de Reyndds critique Re. ou le niveau
sonae cute spedaaulairement de 20 a 30 B (au pant B, figure 6.3.2) €t le
bruit change cmmplétement d'aspect, passant d'un son gresque pur a un kruit de
large bande. La nuisance sonae a&sciée et trés réduite apartir de cepoint en
augmentant Ry. Pour des débits supérieurs, 'augmentation ce niveau sonae est

réguliére @ asezfable (environ 12 d/octave de vitesee omme il a €é montré).

Un deuxieme comportement, encore plus surprenant, intervient lorsque, a
partir des Reynolds élevés atteints, on dminue le débit jusgqua revenir pres du
point B et le dépasser. Le niveau sonae ne "remonte” pas sur le chemin bruyant
mais reste sur le diemin silencieux (figure 6.3.2). Le point B traduit une

bifurcaiion ducomportement acmustique du systeme.

Spl (dB)

Chemin ‘bruyant’

150 dB

110 dB

Chemin ‘silencieux'

Rcritique Rec

5000 25000 Reynolds RO

Figure 6.3.2. : Schématisation ce laréduction sonare gpatéepar labifurcaion
sur le dhemin silencieux.
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Par la suite, s le Reyndds nest pas diminué en desous de cdui
corresponchant au pdnt A (qui semble ére tel que I'’émulement redevienne
partout laminaire), le niveau de bruit émis reste sur le "chemin slencieux".
Notons que ce bruit correspond encore a une progresson e 12 B par

douHement de lavitess.

Ce n'est quapres avoir ramené le Reynadlds a une valeur inférieure a cée
corresponchnt au pant A que le systéme repase sur le chemin bruyant entre les

points A et B, jusgua ceque le point B ne soit anouweau lui auss franchi...

Les niveaux sonaes relevés sur les chemins glencieux et bruyant sont
présentés en figure 6.3.3., ge l'on poura rapprocher de la figure 6.1.3.

(diaphragmes gandards).
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Figure 6.3.3. : Niveau de presson amustique (L/Dy=0,37).

Le omportement aoustique du systéme présente ans un caradere
d'hystérésis tres intéressant puisquil permet d'atteindre un état "silencieux" de
I'’éulement.
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6.3. L’hystérésis comme nouvelle méthode de réduction sonore.

Pour estimer le gain de réduction sonare gopaté par cette nouvelle méthode,
nouws allons comparer les niveaux sonaes asocies a cdte configuration "fentes
partielles’ en chemin bruyant et silencieux, par rappat aux cas ou ceux
diaphragmes gandards ont présents dans le @mnddt, rapprochés ou éoignés, au
cas ou on uili se des fentes totales, et au cas ou unseul diaphragme est présent

dansle mndut.

179



Chapitre 6.

Plusieurs courbes de niveaux sonaes nt regroupées en figure 6.3.4.. Les
numéos placé au-desuus de dague urbe indiquent respedivement la
configuration geométrique asciée:

1. Un seul diaphragme standard présent dans la section d’essai.

2. Deux diaphragmes standards éloignés (L/Do=4).

3. Le diaphragme amont modifié, diaphragme aval standard (L/Dy=0,4;
e/h=0,25 ; I/(Do-D,)/2 =1 : fentes totales).

4. Le diaphragme amont modifié, diaphragme aval standard (L/Dy=0,4;
e/h=0,25 ; I/(Do-D;)/2 =0,5) « en chemin silencieux »

5. Le diaphragme amont modifié, diaphragme aval standard (L/Dy=0,4;
e/h=0,25 ; I/(Do-D,)/2 =0,5) « en chemin bruyant »

6. Deux diaphragmes standards avec L/Dy=0,4 : situation la plus bruyante.

Le diaphragme amont modifié (e/h=0,25; 1/(Dy-D4)/2 =0,5) apparte déa une
réduction moyenne de 10 dB par rappat au cas gandard (courbe 6) sur le chemin

"bruyant” (courbe 5)

De plus, il se montre auss efficaceque le digphragme afentes totales (courbe
3) sur le dhemin "silencieux" (courbe 4).

En comparaison, le niveau sonare de deux daphragmes "éloignés' (L/Dy=4,
courbe 2) est a peine plus slencieux que ceui correspondant aux courbes 3 et 4.
Ceniveau dladeux daphragmes assz doignés (L/Dy=4) est supérieur de 10 BB
environ a ceui did a un seul diaphragme dans le @ndut (courbe 1). Un
ecatement plus important (L/Dy=10) réduit ce écat a 3 dB, les deux
diaphragmes produ sant alors deux sources amustiques indépendantes.
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6.3. L’hystérésis comme nouvelle méthode de réduction sonore.
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Figure 6.3.4. : Comparaison ks niveaux sonares atteints avec différentes
configurations (L/Dy=0,40).
6.3.2. Resultats avecdes bords de fuite arrondis.

Pour bien montrer I'importance de la géométrie des fentes, nows présentons
dans cette partie les résultats dun essi complémentaire, sur la base du
diaphragme précéent (8 6.3.). Des fentes de méme dimensions (e/h=0,25 ;
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I/(Do-D4)/2 =0,5) ont éé pratiquées sur le diaphragme amont mais avec un bad
de fuite arond (quart de cecle divergent: figure 6.3.5) et non gus biseauté a

45° (divergent).

disque de base avec fentes

Profils des fentes

N7 N
7 7

divergent quart de cercle
divergent

Figure 6.3.5. : Modificaion delagéométrie du bad de fuite des fentes.

Cette nuance géométrique apriori peu importante en regard des dimensions du
systeme, influence néanmoins beaucoup I'éaiture de la cndtion de Kutta-
Joukasky représentée par la singuarité géométrique du bad de fuite des fentes.
Le mode de détachement des tourbill ons dans les jets plans isaus des fentes est
modifié ¢ les effets aur le comportement acustique du systéme complet sont
importants, avec des niveaux sonaes et des plages de fonctionrement trés
diff érents.

Laréduction du nveau sonae sur les chemins "augmentation ce débit" prend
effet tres tot dés R;=10000 poutous les rappats L/Dy mais n'est pas définitive.
Des pics de niveau sonare non regligeables régparaisent (R,=22000a 23000
par exemple en figure 6.3.6).

182



6.3. L’hystérésis comme nouvelle méthode de réduction sonore.

En situation expérimentale, ces bruits parasites subsistant sont clairement
identifiables a I'écoute, avec méme quelques bruits résiduels sur le demin
"retour” (exemple en figure 6.3.6.sur le chemin "retour” pou 11006<R,<17000.

Cette expérience mmplémentaire n'apparte pas de point positif sur le plan de
la réduction sonare mais confirme I'idée d'une sensibilit € tres fine du phénomene
aux modifications géométriques, avec des paramétres visiblement liés a la forme

desfentes et en particulier alagéométrie de leur zone de sortie.
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Figure 6.3.6. : Niveau de presson amustique (bords de fuite aronds, L/Dy=0,33).

6.3.3. Influence de la largeur des fentes.

Nous venors de voir que les paraméetres geométriques des fentes comme leur
longweur ou leur ange en bad de fuite sont des ééments ensibles pou
I'hystérésis. Les essais suivants ont été rédisés avec des fentes de diff érentes
largeurs de maniére adéerminer la sensibilité du phénomene dhystérésis vis a

visde cedernier paramétre.
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6.3.3.1. Fentes de ratio e/h=0,5.

Des fentes de largeur doule des précéentes, e/h=0,5, ot été pratiquées sur le
diaphragme amort, toujours avec I/(Dy-D,)/2 =0,5 et un bad de fuite biseauté a
45°, selonladisposition présentée @ figure 6.3.1..

On releve une plage dexistence des bruits auto-entretenus tres faible,
puisquils ne sont signif icaifs que pou une éroite bande de variation autour de
L/Dy=0,17 (figure 6.3.7). Les bruits ont en effet moins intenses des L/Dy=0,33
(figure 6.3.8) et disparaisent a partir de L/Dy=0,7. Cette mnfiguration
géométrique présente dorc, en premiere gproche, ure tres bonre dficadte,

toujours asociée d'effet dhystérésis.
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Figure 6.3.7. : Niveau de presson amustique (¢/h=0,5 ; L/Dy=0,17).
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6.3. L’hystérésis comme nouvelle méthode de réduction sonore.
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Figure 6.3.8. : Niveau de presson amustique (e/h=0,5 ; L/Dy=0,33).
6.3.3.2. Fentes de ratio e/h=0,75.

Les fentes ont éé encore dargies pou parvenir a un rappat e/h=0,75 (I/(Do-
D,)/2 =0,5; dispositionen figure 6.3.1).

Le phénomene d’hystérésis n'intervient plusici (figure 6.3.9) et les bruits
maintiennent atous les Reynadds R, pou lesrapparts L/Dgy dlant de0,1a0,7.

Les niveaux sonaes nt dorc identiques ur les trgjets "retour” a ceux des
trajets "augmentation du Reynolds’, avec des amplitudes presque auss élevées

gue dansle ca des diaphragmes gandards.
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Figure 6.3.9. : Niveau de presson amustique (e/h=0,75 ; L/Dy=0,33).

6.3.4. Conclusion sur la géométrie des fentes.

La largeur des fentes Savere aiss étre un paramétre déterminant dans la
réduction sonare que nous propasons. Nous Kmmes parvenus, en pratiquant des
fentes adéquates aur le diagphragme amont, a un type de réduction sonae tres
intéressant lié a I'hystérésis. En dargissant ces fentes, a €h=0,75, nos
naméliorons pas le systeme, mais au contraire cda le rend complétement
inefficace Le rappat €h=0,5 appate une bonre réduction sonae mais
représente une modificaion deux fois plus importante que pou des fentes
e/h=0,25.

Nous avons vu auss que laforme du bad de fuite est primordiale. Des essais
avecle diaphragme anont retourné ont condut a des niveaux sonares tres éleves,
nonréduits. Nous conserverons dorc le rappat e/h=0,25€t le bord biseauté a45°,
cea ensemble de parametres permettant la meill eure réduction sonare, et I'effet

d’hystéresis.
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6.3. L’hystérésis comme nouvelle méthode de réduction sonore.

6.4. M éthode a effet d’hystérésis : caractérisation des bifurcations.

Les modificaions mineures appatées au daphragme anont (fentes telles que
e/h=0,25; I/(Do-D,)/2=0,5) permettent une réduction sonare liée aun changement
d'état de I'’émulement, ure bifurcaion vers un éat silencieux dusystéme. Avant
dévauer l'efficadté @ le champ dapplicaion ce cdte méhode (86.5. et
suivants), nows allons caradériser les modificaions de I'émulement liés a la
bifurcation.

Pour quantifier ces changement nous allons utili ser des analyses globales et
locdes aur des grandeurs instantanées ou moyennes. L’étude de ces grandeurs est
motivéenon seulement par la caadérisation des états glencieux et bruyants mais

surtout par une meill eure compréhension du pkenomene de bifurcation.

6.4.1. Caractérisation duchangement de nature du signal acoustique.

6.4.1.1. Nature des sgnaux : désignation des états bruyants et silencieux.

Si nouws revenors au comportement acoustique du systéme (figure 6.3.3), nows
pouUVOrs commencer par nows intéresser atrois type de points de fonctionnement.
Le premier type "A" est un pant de fonctionnrement bruyant sur le demin
"Reynalds croissant”. Le deuxieme type "B" corresponda un pant, toujours sur
le chemin "Reyndds croissant” ou le bouwclage et peu ou s efficace Enfin,
pou comparaison, onintrodut un troisieme type "C", asocié al méme Reynalds
guele point "B" mais appartenant au chemin "retour".

Des sgnaux types A, B et C sont extraits du signa instantané p(t) aux
paositions représentées en figure 6.4.1...
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SPL (dB)
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Re. Reynolds Ry

Figure 6.4.1. : Niveau de presson amustique (dB) passant par les points
d'aqquisition B et A sur letrgjet aler, C sur letrajet retour.

Ces trois sgnaux ort des aspeds trés caradéristiques (figure 6.4.2). Le signal
"A" extrait sur un cycle d'auto-entretien des bruits n'est composé que d'une
fréquence pure, avec une anplitude tres élevée Le signal "B" est probablement
compaosé de quelques fréquences diff érentes, avec une anplitude plus faible. Cet
état de transition (B) entre deux fréguences pures (de types A) ne permet pas le
bouwclage a¢oamustique mais nN'en est pas pour autant désorganise, car il n'est

compaosé que d'un petit nombre de fréquences.

L’examen dusignal "C" (figure 6.4.2) renvoie plutét a I'aspead d'un signal
turbulent alédoire a spedre de large bande. L'amplitude du signal est faible,
comparable a cledusigna "B".
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6.4. Méthode a effet d’hystérésis : caractérisation des bifurcations.

< B > < A >
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Figure 6.4.2. : Echantill ons du signal acoustique aux points A, B, C (voir figure
6.4.1.)

6.4.1.2. Changement d'état : introduction du nanbre de Reynolds critique
Re..

Le point noté Re. en figure 6.4.1.marque une bifurcaion de I'écoulement qui
le fait paser d'un état bruyant a un état silencieux. Si on sintérese ai signal de
presson amustique aitour de cepoint Re. en faisant croitre Re tres faiblement
autour de Re. (figure 6.4.3), ure chute du signal de presson pt) de forte
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importance apparait brutalement au pant de bifurcation.

Le microphore (voir 84.3.1) est composé d'une membrane mpensée @
presson ce part et d'autre de sa surface a moyen dun cgpill aire. Ladéviation du
signal sexplique par la variation krusque de perte de charge des diaphragmes
(300Pa) qui N'est compenséepar le caill aire quapres 0,3 seandes.

Nous avons chois de présenter nos résultats en fonction du nanbre de
Reynadds Ry. En rédité d'autres nombres de Reynalds ont liés a ceprobleme de
bifurcaion (voir la discusson en 6.5. sur les paramétres de similitude du
probleme) et les nombres Ry, Ry, R, Ry (basés sur les ouvertures D; et Do,
I'espacament L, ure des dimensions des fentes) auraient auss pu étre choisis pour
représenter le seuil de bifurcaionau lieu de Ry. Cependant, comme il est difficile
de déterminer quel est le "born' nombre de Reyndds lié ala bifurcaion, nows
avons chois arbitrairement cdui basé sur le diamétre du condut et la vitese
moyenne U.

P’ (Pa)

-200

0.0 0.2 0.4 0.6

Temps(s)
Figure 6.4.3. : Fluctuations de presson acoustique au voisinage de Re..
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6.4. Méthode a effet d’hystérésis : caractérisation des bifurcations.

6.4.2. Modification de I’écoulement turbulent moyen dans la zone inter -

diaphragmes.

Les mesures rédistes avec le microphore laisent présager une forte
modificaion du champ de presson, e du champ des viteses entre les

diaphragmes.

Nous avons dorc rédisé une expérience portant sur une quantité globale de
I'écoulement pour vérifier la réorganisation des champs sur de grandes édchell es.
L’expérience retenue a onsisté a mesurer la perte de dcharge de I'émulement
entre deux pants placé de part et dautre des diaphragmes, en amont du

diagphragme anont et en aval du daphragme aval, a des distances de Dy/2. Le

coefficient de perte de darge K :pS—ZPIZ en fonction ce la différence de
0

presson moyenne et défini comme d’habitude.

Filtre AP=K.p.Ug2/2
métallique—
il 0
Do Yo D2
L1 L L2

Figure 6.4.4. : Dispositif de mesure de perte de charge (D;=D,=0,3*Dg; L/Dy=0,5).

La figure 6.4.5.représente les états "silencieux”" et "bruyant”, avec des pertes

de dharge quasiment constantes sur chaaun des chemins (respedivement, K~160
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et K~130). On retrouwve le point de bifurcaion Re, aux alentours de 28000, ur

une epériencedonrée[L/Dy=0,5.

Ces résultats montrent en définitive que le chemin "silencieux" est disspateur
dénergie mécanique denviron 3046 de plus que le chemin "bruyant”. En
premiére hypothése, on peut penser que I'énergie non perdue par transfert
dynamique-amustique est perdue sous une forme de disspation vsqueuse. La
bifurcaion en guestion serait alors responsable d'un changement de préférence
dans le mode de diss pation énergétique.

260 i
2a0 |
220 \

200 \

180 \“. =

160 AN S e
120

Reynolds

chemin bruyant ~ ----- Chemin silencieux ‘

Figure 6.4.5. : Coefficient K de perte de charge autour des deux diaphragmes.

6.4.3. Détermination de la hifurcation.

6.4.3.1. Bifurcation des sgnaux a Re. : presson acoustique, vitesse de
débit et locale.

Les sgnaux de ce paragraphe sont aaquis smultanément en augmentant
progressvement et régulierement la vitesse de débit U, de 0 a 8 m/s. La loi de
variation e Uy en fonction dutemps d’'aqyuisition est donrée e figure 6.4.7..

Cette expérience et liée al parameétre L/Dy=0,5.
En considérant le signal acoustique (p en pascds: figure 6.4.6), il apparait une
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6.4. Méthode a effet d’hystérésis : caractérisation des bifurcations.

discontinuité brusque. Le signa de vitesee moyenne U, montre lui auss une
discontinuité au méme instant, révélant une légére chute de vitese moyenne (a
Uo=7,1 m/s) due ala murbe caadéristique de fonctionnement de la soufflante
(voir 84.2.1).

Lafigure 6.4.8. pésente lavitesse locde, mesurée aecunfil chaud Dantec (cf
chapitre 4). Le fil est positionné « devant une fente » selon la description donrée
plus loin en figure 6.8.1., aux coordonrées (x,r) par rappat au centre du
diaphragme amont, vers l'aval longtudinalement et vers I'extérieur du tube
radialement, telles que : x/Dy= 0,06€t r/(D4/2)=0,9. Sa position radiale proche de
la muche de dsaillement du jet axisymétrique en fait un indicateur représentatif
du mode de détachement tourbill onreire.

Lavitesslocde duteici de 75% au pant de fonctionrement Re,, indiquant 1a
auss une réorganisation importante du champ des vitesss.

400.0

200.0

0.0

Pa.

-200.0

-400.0

-600.0

0 16000 3200¢
Reynolds Ry

Figure 6.4.6. : Fluctuations de presson acoustique.
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8 100
80|
6
60]
C" Q
£ E 49
° >
=)
2 20
0 0
-20
0 ———— Temps(s) —» 50 0 16000 3200C
Reynolds R,
Figure 6.4.7. : Variation ce lavitese moyenne Figure 6.4.8. : Variation ce lavitese locdev.

U en fonction dutemps d'acquisition.
6.4.3.2. Reynolds lié au retour a I'état bruyant initial.

Considérons maintenant les sgnaux de ces mémes capteurs, touyjours avec
L/Dy=0,5, sur la durée "retour”, cest a dire du dbit maximal atteint jusgquau
débit nul (figure 6.4.10).

Le signal du fil chaud, relevé ala méme paosition qle dans le paragraphe
précélent, montre une augmentation trés nette de la vitess locde (figure 6.4.9),
asortie d'une diminution importante des fluctuations du signal. On met ici en
évidence la limite base du Reynalds qui dait étre franchie pou faire repasser

I'install ation "silencieuse” sur le chemin bruyant.

Le signa amustique (figure 6.4.11) ne présente pas de singuarité trés nette,
tandis que la vitesse moyenne U, ne présente qune augmentation a peine
perceptible (Ia différence de perte de charge asciée a caetour a l'état bruyant
étant propationrelle a la faible vitese Ug) l'effet sur le wmportement
caadéristique de la soufflante dant faible.
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6.4. Méthode a effet d’hystérésis : caractérisation des bifurcations.

80

v (m/s)

16000 0
Reynolds Ry
Figure 6.4.9. : Variation celavitesselocdev.

32000

Uo (m/s)

-400.0

Reynolds Ry

Figure 6.4.10. : Variation e lavitesse moyenne Figure 6.4.11. : Fluctuations de presson
Ugen fonction dutemps d'acquisition. aoustique.

6.4.4. Comparaison des fluctuations turbulentes des états bruyants et

silencieux.

La vitese locde et non seulement sensible ai changement d'état bruyant -

silencieux mais possede un taux de turbulence tres modifié d'une branche a
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l'autre.

Une série daqquisition (voir auss[35]) a dorc &é rédisée din de veérifier le
lien entre les sgnaux acoustique & vélocimétrique , sur le plan fréquentiel. Un fil
chaud a éé placé ax/Dy=0,33 en aval du daphragme amont et a r/(D,/2)=1 de
I'axe du condut. Son signal a éé @nfronté al signa aoustique isu du

microphore.

La presson acoustique d la vitess locde ont été mesurées smultanément et a
un méme nombre de Reyndds siccessvement sur les chemins "bruyant” et

by

"sllencieux" aun pant de fonctionnement chois de R,=2300,L/Dy=0,5.

L'éat "bruyant” montre une rréation tres prédse des fréquences
vélocimétriques et acoustiques. En effet, la presson acmustique (figure 6.4.12)
affiche un signal presque purement sinusoidal, de fréquence 1100Hz. Le niveau
sonae @rrespondant est de 139 B pou un boulage a¢oamustique ez
efficace Les fluctuations v'(t) de la vitesse locde (figure 6.4.13) ont elles auss
une densité spedrale dominante a1100Hz, ains guun faible harmonique a2200
Hz.

Cette mncordance va dans le sens de la théorie de Howe[43], pusgue le
détachement tourbillonreire seffedue a la méme fréguence que la source

aoustique, condtion récessaire al bowclage a¢oamustique.

L’état silencieux a des caradéristiques complétement diff érentes. La presson
aoustigue a beaucoup moins damplitude (atténuation denviron 20 dB) et est
représentée par un spedre de fréquences a large bande, avec seulement une

fréquence al600Hz trés peu significdive (figure 6.4.19.
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400 40

- QAAAAA&AAAAAAhAA/
o . W\/U\/\WUV V\/W\/

. 0
4007 3 10 15 0 5 10 15

temps (ms) temps (ms)

1500 0.15

1000 0.10

s(f) s(f)
500 0.05
0 0.00 l
0 1000 2000 0 1000 2000
fréquence (Hz) fréquence (Hz)
Figure 6.4.12. : Signal amustique en chemin Figure 6.4.13. : Vitese locde en chemin
bruyant : presson p(t) et sadensité spedrale bruyant : v(t) ; densité spedrale S(f) dela
(). fluctuation v'(t).

Le signa du fil chaud est auss tres aéaoire (figure 6.4.15), avec un spedre
large bande, comportant un gc a 1600 Hz qui ne représente que 2% du pc

dominant lors de I'auto -entretien des bruits.

En chemin silencieux, les sgnaux ort un asped trés aléaoire & ne sont pas
dépendant I'un ce I'autre cmme dans I'état bruyant. Des cdculs de fonction de
cohérence atre les sgnaux en chemin "bruyant" ont donré des valeurs proches
de 1 et des valeurs nulles en chemin "silencieux". Le bouclage a¢oamustique ne
peut dorc seffeduer sans des condtions de ntrdle des ondes acoustiques sur la

dynamique du détachement tourbill onreire au daphragme amort.
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p'(t) (Pa) ©

s(f)

198
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Figure 6.4.14. : Signal amustique en chemin
silencieux : p'(t) et sadensité spedrae (f).
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Figure 6.4.15. : Viteselocde en chemin
silencieux : v(t) ; densité spedrae S(f) dela
fluctuation v'(t).



6.5. Evolution paramétrique de la réduction sonore.

6.5. Evolution parameétrique de la réduction sonore.

Reprenors en considération le mmportement acmustique lié ai daphragme a
fentes "I/(Dy-D1)/2 =0,5; €/h=0,25', biseautées a 45° (86.3.1). Ce cmmportement
aooustique est tres prometteur a cause de sa forte réduction sonare sur toute la
ganme de débits (une fois le chemin silencieux atteint) malgré une faible

modificaion geométrique (15% de surface goutée.

La question est alors de déterminer I'évolution du comportement a dfet

d’hystérésis en fonction des variations des parametres de similit ude du systeme.
Trois types de paramétres de similit ude sont identifiables:

e Les paramétres liés a la dynamique du fluide : Les diff érents nombres de
Reyndds (V.D,/v pou la dynamique du jet axysimétrique ; Ve/v pou la
dynamique du jet plan issu des fentes ; VoL/v pou le Reyndds lie au

"confinement”, etc...).

* Les paramétres de similitude géométrique "locaux": ouverture des orifices
D,/D,, forme éventuell e ; espacament des diaphragmes L/D,, géométrie des
fentes (dimensions|/Dg et €/Dy), forme de bord des fentes...

* Les parametres de similit ude géométrique "distants' concernant I'ensemble

ducircuit : longleurs L1/Dy, L,/Dg, rugcsité des parois...

On peut les classer en trois ensembles: les paramétres "évidents' tels que les
nombres de Reyndlds, les parametres de similitude géométrique "locaux”; les
parametres "probables’ représentés par les parameétres de similit ude "distants" et
enfin peut-étre des paramétres "inconnws', liés a des phénoménes auss

complexes que les bifurcaions...
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Les parametres de similit ude géométrique "distants’, que nous qualifions de
probables, nont pas de véritable influence sur I'existence de la bifurcation.
Cependant ils peuvent modifier |égérement le niveau de réduction sonare dteint

ou le nombre de Reynalds critique.

Au cours des paragraphes 86.2, §6.3.2¢et 86.3.3. nos avons pu faire varier
guelques parameétres géométriques des fentes (angle, longueur, largeur). Les
ouvertures D; et D, sont auss des parameétres importants mais leur variation re
condurait qua des résultats smilaires. Notre dude paramétrique se restreint
dorc, pou une forme de fente donrée a une dude vis a vis des paramétres L/D,
et R,.

Cest aing, quapres nous étre intéresses a la caadérisation duchangement de
la nature de I’éulement, nouws allons vérifier la sensibilit € de laréduction sonare
vis a vis des paramétres principaux de I'’écoulement étudié: le rappat L/Dg et le

nombre de Reynalds.

6.5.1. Variation continue du Reynolds a L/D fixé.

Des aqquisitions ont éé dfeduées en faisant varier continment le nombre de
Reynadlds de 0 a 35000, régulierement, sur une période de 2 minutes en faisant
varier la vitess, pou différents espacaments L/D,. Certaines de ces aqquisitions
sont présentées dans ce paragraphe, I'ensemble des courbes étant utili sé plus tard

pou construire des surfaces de niveau sonae en 86.7..

Les niveaux sonares atteints ont significatifs dés L/Dy=0,08 (figure 6.5.1). La
plage de Reyndds pou laguell e des bruits auto-entretenus existent (sur le chemin
"bruyant") augmente progressvement avec I'écatement L, jusqua dteindre une
étendue maximale entre L/Dy=0,33 et L/Dy=0,5 (figures 6.5.2). Les niveaux

sonaes dépasent les 150 B, en pics rapprochés et ne Satténuent que
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6.5. Evolution paramétrique de la réduction sonore.

porctuellement au vaisinage de la @murbe "retour”. C'est pour ces rappats que le
nombre de Reyndds critique Re. est le plus élevé @ dornc que le systeme de
réduction sonae et le moins efficace le chemin "silencieux" ne pouvant étre
atteint quaprés avoir augmenté le Reynalds au-desaus de cenombre de Reynalds

critique.

Le bouwclage se limite ensuite, sur le chemin "bruyant”, a des Reynalds plus bas
a partir de L/Dy=0,5 et jusqua L/Do=1 ou il nest plus remarquable (figure
6.5.3). Cela est cohérent avec les résultats obtenus en 86.1.pusque I'on sort ici

du damaine d'existence des bruits auto -entretenus.

Nous rappelons que les niveaux sonares, sur le dnemin bruyant, sont toutefois
moins intenses, denviron 10 @ (exemple en figure 6.3.4), que les niveaux
obtenus avec deux daphragmes dandards (86.1), a @nfiguration geomeétrique
identique (rappart L/Dy).

Quel que soit I’'espacement, le niveau sonare sur le trget retour "silencieux”
est le méme. Le Reynadlds critique lié ala bifurcaion dffére seulement d'une

configuration despacanent d'une autre.

140 140

120 1204

Spl (dB
pI( )10

Spl (dB)
0 100

80

60 60

5000 15000 25000 5000 15000 25000
Reynolds RO Reynolds RO
L/Dy=0,08 L/Dy=0,17

Figure 6.5.1. : Niveau de presson amustique en fonction de Ry. Chemin bruyant
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140

(trait continu) et sil encieux (pointill €).

140

120 120
Spl (dB) Spl (dB)
100 100
80 80
60 60
5000 15000 25000
Reynolds RO
L/Dg=0,42
Figure 6.5.2. : Niveau de presgon amustique en fonction de Ry.
160y
140 140
1201 120y
Spl (dB) Spl (dB)
100y 100y
80 80
60 60
5000 15000 25000 5000 15000 25000
Reynolds RO Reynolds RO
L/Dqy=0,5 L/Dy=0,79

Figure 6.5.3. : Niveau de presson amustique en fonction e R,.

6.5.2. Variation continue du rapport L/Dy a Rq fixé.

Nous alons voir au cours de ceparagraphe que le méme type de bifurcaion
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6.5. Evolution paramétrique de la réduction sonore.

vers un chemin silencieux peut étre dteint en faisant variant le parametre L/Dy en
maintenant un Reynadds fixé. Ce deuxieme moyen daccéer a un émuement
"dglencieux" se révélera @re un atout supdémentaire pou des applicaions
indwstrielles ou il n'est pas matériellement possble datteindre le nombre de

Reyndds critique.

6.5.2.1. Dispositif expérimental : justification et mise en ceuvre.

L'objedif est de parvenir a saffranchir de la montée & débit nécessaire a
I'atteinte de Re., tout en rédisant la bifurcaion sur le dhemin "silencieux”. Pour
cda, lasedion dessa de longleur variable déaite en 84.2.3.est utilisee aecle

dispositif de mesure du deplacement du gston.

On se trouve dans une onfiguration expérimentale ou des bruits auto-
entretenus prennent naissance aune position L donrée initialement, et varient
ensuite en fonction du dplacament appliqué, versI'amont oul’av al.

Le premier résultat est que, pou tout Reynalds fixé, si on est initialement dans

une onfiguration géométrique bruyante (position L/Dg), un diplacanent vers

I'extréme anont (L/Dy=0) place I'’émulement dans I'état silencieux, et tout

déplacement conséautif maintiendra le systéme silencieux, tant que I'écoulement

ne sera pas renduanouveal laminaire dans l'install ation.

Un deuxiéme résultat de réduction sonae et que, pou des Reyndds

supeérieurs a 10000environ (voir discusson utérieure en 86.7.1), toyjours dans

le ca d'une situation geométrique initialement bruyante, un dplacement vers

I'extréme aval (L/Dg>1) fait bifurquer I'’émulement vers I'état silencieux, tout
déplacement conséautif maintenant encore le systeme sil encieux.

En résumé, pou le cas des Reyndds supérieurs a 10000 (figures 6.5.7. a
6.5.9), ure anrfiguration initialement bruyante aciée a la ondtion

Omin<L/Do<0a (figure 6.5.4) et & un nanbre de Reyndds R, inférieur a R,
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bifurquera sur le chemin silencieux dés que le rapport L/D, deviendra supérieur a

O max OUINférieur aa .

145
o
2 125 -
[a
(9]
Ol a
105 min e
0 0,3 0,6
L/DO

Figure 6.5.4. : Bifurcations par variations de L/Dy (chemin silencieux en
paintill €).

Cet asped, particulier mais intéressant sur le plan de la réduction, nows a
contraint a nous paositionner prédsément al'intérieur d'unintervalle L bruyant au
début de chaque aaquisition pou balayer laplage L dans un sens (vers L/Dy=0 ou
vers L/Dg=1,3) puis a réitérer 'aaqquisition en se replacait au méme point et en
balayant |a plage dans l'autre sens (aprés avoir rénitialise @ remis a jour le
Reynadds Ry).

Les paires d'aqquisitions ont ensuite &é asemblées.

6.5.2.2. Cartographie des domaines bruyants et silencieux.
Pour les plus bas Reynadlds (figure 6.5.5), les bruits auto-entretenus ont dgja
présents, avec des niveaux sonares relativement faibles denviron 110 @, peu

délimités de caix duchemin "slencieux".

Ce ca particulier est rapidement remplaceé par le fonctionrement dominant,
dés que Ry, >3000environ ou ur plage plus ou moins large L/D, asociée ades

bruits auto-entretenus est encadrée de deux plages appartenant au chemin
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"glencieux”.

Les courbes slencieuses (en pantill és), parcourues apres l'atteinte de la
bifurcaion, sont de niveau constant puisque le paramétre d'espacanent influence
asez peu la puissance de la source aoustique. Il ny a plus de progresson
réguli ére sur les parties slencieuses comme dans le ca ou le paramétre R, variait.
En fait c'est le niveau dobal des courbes tracée qui augmente au fur et a mesure

de l'augmentation du @rametre fixe R, (toujours de 12 dB/octave de vitess).

Une premiere caadéristique est que toutes les plages bruyantes ont centrées
autour d'une valeur proche de L/Dy=0,3 soit environ L=D,. Ces plages st
dabord assez dendues (plus de 80% de Dy pou 3000<R,<8000 (environ):
figures 6.5.6., 6.5.7%). pour déaoitre progressvement jusqua un faible intervalle
de longeur (moins de 15% de D, pou Ry=24000,figure 6.5.9.

En intensité, les niveaux sonares augmentent entre R,=2000 et R,=8000 pou
ensuite rester a des niveaux stables de pres de 140 B lors des pics naes.
Notons auss que le pourcentage des pics par rappat a la totalité de la one
bruyante atendance a aigmenter (figure 6.5.8) lorsque R, croit, induisant une
plus forte nuisance aoustique que pou des Reyndds plus modérées (figure

6.5.6. @ exemple), bien que les niveaux bruts ne soient pas plus éevés.

Enfin, pou Ry>24000(figure 6.5.9) les bruits auto-entretenus n'existent plus,
le niveau amustique dant relativement faible @ de large bande spedrale. Pour
ces cas, le niveau sonare augmente régulierement sur l'intervale L/D g alant de O
a 0,6 pusreste mnstant. Cette augmentation est liée ai bruit aédodynamique qui
correspond dabord a une anfiguration re mmportant quun daphragme (les
deux daphragmes nt collés) puis progressvement a deux sources de bruit
indépendantes.

On peut, en premiere hypothéese, rapprocher laréduction ce laplage (sur Ry) de

205



Chapitre 6.

génération des bruits auto-entretenus a la quantité de tourbill ons présents entre les
diaphragmes. En effet s on se référe aux visuaisations de Huang et Wedaher
(figure 2.3.2), les dructures deviennent plus longues avec I'augmentation du
Reyndds. Ced limite la partie base de la plage dauto-entretien qu doit
permettre a un tourbillon au moins d'exister entre les diaphragmes. La partie
haute de cdte plage et quant & dle probablement limitée par une perte de
cohérence des dructures avant l'atteinte du second daphragme ; perte de
cohérence qui doit se produre pou des espacanent de plus en pus réduits pou
des Reynadds fixés de plus en plus grands. Ces hypothéses rejoignent cdles faites
en 86.1.2.1.sur le domaine dexistence du bowlage a¢oamustique. D’autres

parametres liés aux fentes jouent ici un réle suppémentaire provoquant la

bifurcaion.
1104
120
100 110
Spl (dB) Spl (dB) 100

90

gofl”

80
80

0.3 0.6 0.9 0.3 0.6 0.9 1.2
L/DO L/DO
R¢=2000 R,=3080

Figure 6.5.5. : Niveau de presson amustique en fonction ce L/Dy :
Trait pointill é représentant le chemin sil encieux.
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150
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100
90
90
0.3 0.6 0.9 0.3 0.6 0.9
L/DO L/DO
R0:4840 R0:8600

Figure 6.5.6. : Niveau de pression acoustique en fonction de L/D,.
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Figure 6.5.7. : Niveau de pression acoustique en fonction de L/D,.
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140
140

130
Spl (dB) Spl (dB) 130
120
120
110
0.3 0.6 0.9 0.3 0.6 0.9
L/DO L/DO
Ry=18160 Rx=21800
Figure 6.5.8. : Niveau de pression acoustique en fonction de L/D,.
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Figure 6.5.9. : Niveau de pression acoustique en fonction de L/D,.
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6.6. Analyse fréquentielle des fluctuationsde presson acoustique.

6.6.1. Choix du parametre de variation.

Nous allons nous limiter au cas ou R, varie aL fixé pou comparer I'évolution
des densités edrales par rappat a cdles de lI'install ation standard (cf 86.1.3).

Nous verrons au cours du paragraphe suivant, que l'autre famill e de mesures,
L variant a Ry fixé, est en fait une représentation dfférente des mémes poaints de
fonctionnement. La limitation a une seule des deux famill es que nous effeduors
est dorc justifiée ¢ il n'est pas nécessaire de rédiser les analyses gpedraes pour

lescasou L varie contindment.

Les figures 6.6.1.a 6.6.4.regroupent les évolutions gedrales us forme de
tracé tridimensionnel pou des rapparts discrets L/Dy de 0 & 1,23. Les figures
6.6.5.a 6.6.8. pésentent les mémes informations us forme d'isovaleurs des
densités gedrales sur un dan "Reynadds-Fréquence'. Ces tracé disovaleurs
privil égient laledure de R, et des fréquences par rappat alaledure de l'intensité
des densités edrales.

6.6.2. Rapport L/D,. pour lesquels le bouclage aéroacoustique est

optimal.

Le bouwlage ag¢oamustique est tres efficace pou L/Dy=0,33, les densités
spedrales étant de I'ordre de 15000P22. Les fréquences dominantes des gedres
sont maintenues aur de grandes plages du Reyndlds cdées sur les fréquences
propres de l'install ation : le 4°™ mode 4477 Hz de R,=6000a 10000, pis le 7°™
mode, le 9™ porctuellement, et le 11°™ (figures 6.6.3.¢et 6.6.7). Cette distance
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L~D; semble &re optimale dans le fonctionnement du bouclage.

Pour L/Dy=0,5, le systéme se cde sur le 4°™ mode propre du condit de
R,=8000a R;=10000,avec une densité spedrale devée(figure 6.6.8). Un faible
bouclage seffecue ala fréquence du 7°™ mode. 1l est visible sur la figure 6.6.4
mais pas aIr le mntour des densités pedrales.

6.6.3. Rapports extrémes L/D, pour le bouclage aéroacoustique.

Les densités gedraes correspondant aux rappats L/Dy=0,08 et L/Dy=0,17
sont tres faibles (800 et 600 Pa?: figures 6.6.1.€et 6.6.2). On nde toutefois des
bouclages respedivement au 13™ mode propre @ aux £, F™ 10™ et 137™
modes propres (figures 6.6.5.et 6.6.6).

Les espacanents L/D, supérieurs a 0,7 Dy ne permettent plus I'auto-entretien
des bruits.

2
n

800 —
600 —

400 —

200 —

Densité spectrale C

o
N

Reynolds

0 500 1000 1500 2000 0

Fréquence (Hz)
Figure 6.6.1. : Densités gedrales (L/Dy=0,08).
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Figure 6.6.2. : Densités pedrales (L/Dy=0,17).
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Figure 6.6.3. : Densités pedrales (L/Dy=0,33).
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Figure 6.6.4. : Densités pectraes (L/Dy=0,5).
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Figure 6.6.5. : Contours des densités pedrales (L/Dy=0,08).
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Figure 6.6.6. : Contours des densités pedrales (L/Dy=0,17).
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Figure 6.6.7. : Contours des densités pedrales (L/Dy=0,33).
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Reynolds
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Figure 6.6.8. : Contours des densités pedrales (L/Dy=0,5).
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6.7. Utilisation de bifurcations: atteinte rapide de " chemins"

réducteurs.

Si onrasemble les résultats des essais effedués par variation e L aR, fixé &
inversement (voir 86.5), on peut représenter le niveau aomustique par deux
surfaces SAL=SH. [Ry, L/Dg].

Ces wrfaces fadliteront I'évaluation des valeurs des parametres pour une
réduction sonae maximale @ nows permettront délaborer des méthodes

"rapides’ de réduction sonare.

6.7.1. Surfaces de niveau acoustique avec \ariation continue de Ry a L/D

fixé.

La figure 6.7.1. représente I'ensemble des courbes de niveau sonae e
fonction de Ry a L/D, fixé obtenues en 6.5.1..Certaines courbes ont été goutées

par interpolation pou améliorer lavisibilit é de la surface

Deux surfaces nt distinguables en figure 6.7.1.. L’'une de progresson e
niveau sonare uniforme de 12 dB par doubdement de R, représente le niveau de
bruit dynamique de I’écoulement en I'absence d'auto -entretien. Nous nommerons

cette surface"surfaces!encieuse”.

La deuxieme surface que nows qualifierons de "bruyante’, trés irréguliére, est
définie pou tout paint de fonctionrement [R, , L/Dg] appartenant au domaine
d'existence des bruits auto-entretenus. Elle présente un nveau sonare supérieur
de 10a40 B alapremiere surfacepou chaque point [R, , L/Dy] de cedomaine

d'existence
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6.7. Utilisation de bifurcations : atteinte rapide de "chemins" réducteurs.

Les points de bifurcation dun état a |I'autre (silencieux ou bruyant), quandils

existent, sont sur la wurbe dintersedion des deux surfaces.

Sur la figure 6.7.1., onretrouve le point optimal de fonctionrement du
bouclage aL/Dg proche de 0,33.De part et dautre de cerappat, lafrontiere entre

les deux surfaces est située ades Reynaolds progressvement plus faibles.

Lalimite entre les deux surfaces n'est pas trés marquéepou les rappats L/Dg
supérieurs a 0,9. Il ny a pas ici de bifurcaion pusgue le changement dune
surface al’autre n'est pas brusque mais plutét continu. Cette 2ne wrrespondant
aux grandes longleurs L ne condut pas a une bifurcaion en utili sant la variation
du paramétre Ry,. En fait on sort du damaine dexistence des bruits auto-
entretenus (cas des digphragmes dandards) et la disparition des bruits auto-
entretenus  fait de maniére «naturelle» pou ces rappats L/D, éevés (voir
auss 86.7.2).

Figure 6.7.1. : Niveau de presson amustique e fonction ce Ry, pour diff érents ratios de L/Dq.
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Tous les autres points de la frontiére (lorsque dle est franchie en faisant varier
Rp) sont des points de bifurcaion (points appartenant a la wurbe en trait continu
épais, figure 6.7.2), le niveau de bruit étant ensuite de niveau « réduit » tant que
le débit n'est pas réinitialisé dans l'install ation (fr anchissement du trait paintill €,
figure 6.7.2).

Figure 6.7.2. : Représentation des « frontiéres » (SPL pour diff érents L/Dy fixés).

6.7.2. Surfaces de niveau acoustique avec \ariation continue de L/Dy a Ry

fixé.

En figure 6.7.3. ontrouvera la surface onstruite a partir des courbes

Spl=SpR,L/D,) avec cetefoisci le paramétre R, fixé.

La auss deux surfaces "bruyante" et "silencieuse” peuvent étre diff érenciées.
Leur frontiére, qu comporte les points de bifurcaion présente deux aspeds

différents:
une variation pogressve d@ peu marquée pou le ca particulier «bas
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6.7. Utilisation de bifurcations : atteinte rapide de "chemins" réducteurs.

Reynadlds et grands rappats L/Dg » (au niveau dutrait paintill € figure 6.7.4).

. Une démarcdion trés nette sur tout le reste de la amurbe frontiére (trait continu
épais, figure 6.7.4).

La démarcaion rette crrespondeffedivement a des paints de bifurcaion, un
niveau sonae initidlement «bruyant » devenant «silencieux» lorsque la
frontiere est traversee Le niveau sonare reste ensuite sur la surface silencieuse

jusgua ceque le débit moyen dans I'install ation soit réiniti ali sé.

La petite partie de la frontiere avariation e niveau sonae progressve ne
permet pas la bifurcaion, le bowlage aéoamustique disparaissant
« naturellement » (ced est lié au *2°™ résultat’ présenté en §6.5.2.1).

Figure 6.7.3. : Niveau de presgon amustique en fonction de L/Dy, pour différentes valeurs de R,.
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Figure 6.7.4. : Représentation des « frontiéres » (SPL pour diff érents R, fixés).

6.7.3. Comparaison des surfaces: unicité du domaine de fonctionnement.

Pour mieux comparer les deux surfaces, nows avons projeté ces surfaces en les
représentant par des contours disovaleurs. La comparaison de ces contours
disovaleurs du nveau sonae (figures 6.7.5. et 6.7.6) montre que les deux
surfaces bruyantes ont les mémes (niveau de bruit pou L/Dy et R, fixés). Elle
sont en fait pratiquement superposables. Nous smmes dorc en présence d'un
seul type de bifurcaion dans le probleme donré par notre installation

expérimentale.

On remarque auss que les pics de niveau sonare sont regroupés aur plusieurs
lignes radiales, caradérigtisant I'acaochage du bowclage d'auto -entretien sur les

modes propres du condut (voir chapitre 4 et §2.2.2).

Pour une comparaison aisée la surface “a L/Dy fixé” a éé représentée e
coordonréesinversées : Ry en ardonrée & L/Dy en absciss. Les surfaces6.7.1.€et
6.7.3. sont les mémes quand on fait une symétrie par rappat au 1% plan

bissdeur.
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6.7. Utilisation de bifurcations : atteinte rapide de "chemins" réducteurs.
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Figure 6.7.5. : 1sovaleurs de SPL=f(R, L/Dg), apartir de aurbes pour différents ratios L/Dy fixés.
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Figure 6.7.6. : Isovaleurs de SPL=f(R,, L/Dy), apartir de murbes pour différents R, fixés.

6.7.4. Applications pratiques liées a I'unicité du domaine SPL=f(R,,
L/Dy).

Nous avons défini des frontieres de bifurcaions qui représentent I'applicaion
fondamentale de natre méthode. Cependant, il n'est pas toujours aise, pou une
install ation induwstrielle donrée de dépasser cette frontiére sur un parameétre pour
ensuite revenir au pant de fonctionnement normal de l'installation. Dans le ca

d'un condut de ventilation ou aux daphragmes s succédent par exemple, il
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6.7. Utilisation de bifurcations : atteinte rapide de "chemins" réducteurs.

peut étre difficilement rédisable d'augmenter le débit au doulbde ou au triple de sa

valeur normale de maniere apasser une bifurcaion.

Cest pouquoi, et en vertu de l'unicité du niveau awmustique véifiee
précéemment, nows pouvors propcser un moyen aternatif pour faire bifurquer
I'écoulement sur le chemin silencieux. La technique consiste afaire varier les
parametres espacanent et Reynolds dans un ordre gproprié de maniére a accéer

diredement au chemin sil encieux.

Si onsereporte alafigure 6.7.7., onconstate que s I'on fait varier Ry a partir
d'un rappat L/D, fixé (trait plein) on arrive a1 méme point de fonctionnement
que s l'on fait varier L/D, a partir du Reyndds R, fixée (trait paintill €), mais

avecun nveau sonare jusqua 30 dédbels plus éeve !

Dans ce c&, l'ordre de variation des parametres permet d'abouir diredement

a un état silencieux ou bruyant pou le point de fonctionnement (R, L/Do)

/I//]/I/

)

70- Jﬁ'%’/;//fllgj%

/ﬁ-

3 S
J : Qg’\\o
K

Figure 6.7.7. : Chemins alternatifs pour atteindre un méme point de
fonctionnement (L/Do, Ry) du systéme.
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6.8. Exploration dela modification de I’écoulement dans lesjets

secondaires.

Les fentes ayant un réle prépondérant dans la méthode de réduction sonare que
Nous pPropasons, Nows avons uleité explorer le champ des vitesses locdes juste
en aval des fentes, sur les chemin bruyant et silencieux, pou un méme nombre de
Reynadds R,.

Une premiére expérience et ici présentég qui constitue le point de départ
d'une série dinvestigations du champ des vitesss entre les diaphragmes. Cette
voie détude acmmencée devrait étre mplétée dans des travaux qu se
pousuivent aveclathese future de S. GUERIN.

Une premiere dape a onsisté adéplace le film chaud (cf 84.3.3) dans un
plan paraléle ais daphragme amont comportant les quatre fentes, a une distance
x/Dy=0,13en aval de cdui-ci. Une série de mesures a éé dfeduée e déplacant
la sonce de I'axe cantral du condut vers la paroi externe, en restant sur un axe
paralléle aune des fentes. Nous référencerons cette série par I'expresson "devant
une fente". Une deuxieme série de mesures, toujours dans le méme plan, a éé
faite selon unaxe bisedeur de I'angle que font deux fentes siccessves. Nous
parlerons alors de mesures effeduées "entre les fentes' pou cete série (figure
6.8.1).
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6.8. Exploration de la modification de I'écoulement dans les jets secondaires.

Axe d’acquisition “devant une fente”
Axe d’acquisition “entre les fentes”

Figure 6.8.1. : Axesd'aayuisition des profil s de vitesse (e/h=0,25 ; . I/(Dy-D)/2=0,5).

En figure 6.8.2.1es vitesses moyennes "devant une fente", adimensionrées a
l'unité, sont tracées en fonction e r/(D/2) Un rappat r/(D,/2)=1 correspond
alors approximativement au bad de l'orifice du daphragme tandis que r/(D,/2)

=2 marque I'extrémité de la fente (pou |~(D ¢-D1)/4, ndre longleur usuelle).

Les mémes mesures ont effeduées "entre les fentes', donrant deux nouveaux

profil s de vitesses (figure 6.8.3).

De maniere asz surprenante, le débit d'air moyen est spedaaulairement
réduit "devant une fente" sur le chemin silencieux par rappat ace quil était sur

le chemin bruyant.

On aurait pu sattendre en effet a une augmentation de I'adivité des fentes sur
le chemin silencieux, cete adivité supérieure leur permettant enfin dinfluencer
la boucle d'auto-entretien des bruits. En fait, il n’en est rien et la fente donre
I'impresson quelle ne joue plus de role dans le transport de I'air d’'un cété a

I'autre du daphragme...
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D, /2

Figure 6.8.2. : Vitess aimensionnéemoyenne, devant une fente, chemins
bruyant (trait plein) et silencieux (trait paintill €). (L/Dy=0,41; x/Dy=0,13;
R0=15OOQ

"Entre les fentes', le profil de vitese sétend dus radialement pou le chemin

silencieux.

L'dlargisement du jet axisymétrique, en chemin silencieux, modifie
probablement la ndtion anguaire dimpad des tourbillons au second

diaphragme & dorc la puissance aoustique généréeselon lathéorie de Howe:

P(t) = ~[ DAV = ~[ py(@x¥).0 0V
\ \

Ces mesures relativement porctuelles, ne déaivant que deux axes dun dan
paralléle ai daphragme sont préliminaires et ne permettent pas d'apparter des
conclusions définitives aur le réle des fentes dans le procesaus de réduction
sonae. C'est pourquad de nouvelles gries de mesures, radiales et aamutales ont

en cours et seront exploitées dans une thése ultérieure (Guérin[35]).
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u 1.0
Umax
05
r
%0 1.0 2.0 D1 /2

Figure 6.8.3. : Vitess aimensionnéemoyenne, radialement entre deux fentes,
chemins bruyant (trait plein) et silencieux (trait pointill €). (L/Dy=0,41;
x/D¢=0,13; R;=15000
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6.9. Suppresson des fentes, a partir de I’état silencieux.

6.9.1. Dispositif expérimental pour I'obturation des fentes.

La diminution spedaaulaire du céhit a travers les fentes sur le demin
silencieux (86.8) motive un autre type d'essal. Il est en effet tentant de refermer
les fentes apres avoir rédise la bifurcaion, pou voir s I'on reste sur la branche
de réduction sonare puisgue les fentes ne semblent plus participer au transfert

fluide au travers du daphragme.

Pour des raisons d'accesshilité nows avons fait fonctionner la soufflante en
mode inversé, c'est a dire en aspiration et non pus en soufflage. Le diaphragme
modifié (avec fentes) a é&é postionré en bou de la sedion dessi, en sens
inverse (bords biseautés vers "la pompe avide'). Le diaphragme standard est
positionné aL/Dy=0,4 du daphragme modifié, toujours avec le @dté biseauté
orienté vers la pompe. Une sedion L, égae a 10*D, est intercdée etre ce
diaphragme d le filtre métallique. La sedion dalimentation en air est restée
inchangée(figure 6.9.1).

Cette dispasition inversée des diaphragmes, avec une apiration au niveau du
compressur, condut a des condtions expérimentales proches de cdles
exploitées en 86.3.1.,avec seulement une asence de confinement en amont du
diaphragme a fentes D; (qui pourait jouer un réle, I'expérience antierement

confinéerestant afaire).

On retrouve le méme @mportement, avec une bifurcaion vers le diemin
"slencieux", a Re.=13000, pout=35s. (visible sur la variation dunombre de
Reynadlds, figure 6.9.2). On nae une diminution du nanbre de Reynalds révélant

une aigmentation ce la perte de charge aitour des diaphragmes et dorc la
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6.9. Suppression des fentes, a partir de I'état silencieux.

rédisation ce la bifurcaion (déplacement du pant de fonctionnement sur la
courbe caadéristique de la soufflante).

Le niveau sonae relevé chute au méme instant t.=35 s. (i.e. au méme
Reyndds critique), prenant brusquement un asped "large bande" avec une
progresson ck niveau constante de 12dB par douldement du Reynadlds (figure
6.9.3). Avant que le nombre de Reyndds critique ne soit atteint, le niveau
relativement faible des bruits auto-entretenus sexplique dune part par
I'écatement asez devé de L/D,=0,41 mais auss par |'absence de condut en
amont du daphragme modifié, cequi diminue lalongleur de la sedion résonante.
De plus, I'absence de anfinement modifie probabl ement 'orientation des lignes
de courant traversant le digphragme amont. Les tourbill ons arrivent probablement
au daphragme aval en éant plus proches de I'axe du condut, ce qui diminue
I'efficadté du transfert énergétique versle champ amustique.

Filtre Mi h
métalli icrophore
Pompe avide Liaison d N o
Elmo-G souple 3

O

Tc
)

]Dl Do

|

DZJ

T
I

J L1 L

Figure 6.9.1. : Modificaion du dspaositif expérimental (L/Dy=0,41; L4/Dy=10;
diaphragme modifié: Dy).
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Figure 6.9.2. : Mise en évidence de labifurcaion a Re; lors de I'augmentation du

nombre de Reynalds.
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Figure 6.9.3. : Niveau de presson amustique sur la duréed’augmentation ce R,,.
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6.9. Suppression des fentes, a partir de I'état silencieux.

6.9.2. Obturations successives des fentes.

Le Reyndds, initidlement nul a €& aigmenté jusqua une valeur de 22000
environ (point "2" en figure 6.9.4), I'’émulement bifurquant sur le demin
silencieux au pant "1" pou un Reynolds de 13000environ. Les niveaux sonaes
bruyants et silencieux correspondant passent de niveaux forts avec des fréquences

puresaun riveau plusfaible, compasé d'un kruit large bande (figure 6.9.5).

L’émulement étant, au pant "2" (figure 6.9.4), sur le chemin silencieux, le
Reynadds est diminué jusgua une vaeur de 9000 (point "3"), en desous du
Reyndds critique Re.. Une premiére fente est alors obstruée ar pant "4,
I'’émulement restant cependant silencieux. L'obstruction dune deuxieme fente

(point "5") nefait toujours pas bifurquer I'’éaulement sur le chemin bruyant.

Cependant, lors de I'obstruction ¢k la troisieme fente, au pant "6". Le nombre
de Reynadds augmente brusquement, lié ala diminution ducoefficient K de perte
de darge lors du passage sur le dhemin bruyant (déplacement sur la @urbe
caadéristique de la soufflante; cf figure 6.4.5). Les bruits auto-entretenus
régoparaisent immédiatement (figure 6.9.5), avec des niveaux méme plus élevés

gue ceaux atteints initi alement, avant la premiere bifurcaion.

Lafermeture de la troisieme fente adornc autorise I'éaulement a bifurquer sur
le dhemin bruyant. On peut vérifier que les bruits auto-entretenus nt maintenus
en augmentant le Reyndds (point "7") puis en le réduisant (point "8"). Le
systeme ne bénéficie plus de réduction sonare "type hystérésis' et se comporte

maintenant comme si deux daphragmes gandards s succéaient dansle conduit.

229



Chapitre 6.

2 7
20000
. 1
p 6
"
% 10000
£ 3 45
o
0
20 60 100 140
Sec.

Figure 6.9.4. : Variation du nombre de Reynolds en fonction du temps

d’acquisition.
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Figure 6.9.5. : Niveau de pression acoustique en fonction du temps d'acquisition.
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6.9. Suppression des fentes, a partir de I'état silencieux.

6.9.3. Obturation simultanéedes fentes.

En deuxieme tentative, un essai de fermeture progressve @ simultanée des
fentes a éé entrepris. Pour cda, un dsgue de plastique rigide a éé placésur la
face anont du daphragme afentes. Ce disque mmporte un aifice cetral de
diametre D; et des fentes avec une forme biaisee ®ncues pou fermer

progressvement et simultanément les quatre fentes lorsquon le fait pivoter.

La méme proc&dure expérimentale que pou le premier essai est gopliquée le
Reyndds étant augmenté jusquau pdnt "2" (figure 6.9.6). L’émoulement

bifurque bien sir encore a1 méme nombre de Reynalds (13000, pant "1").

Sur le demin silencieux, le nombre de Reyndds est ramené a 9000 (point
"3"), pus le disque en plastique est mis en rotation tres lentement, de maniere a
fermer les fentes (point "4"). L’écoulement bifurque dors sur le chemin bruyant
dés le début de la fermeture des fentes, permettant aux bruits auto-entretenus de
régparditre (figure 6.9.7). A la fermeture compléte, le dispositif perd toute
fonction de réduction sonae @mme on peut le remarquer au cours de

l'augmentation et de ladiminution duReynalds, apres le passage par le paint "4".

En conclusion sur ces essais de fermeture des fentes, il apparait que les fentes
ont unrole dans le maintien sur le chemin silencieux et non s sulement unréle
de « dédenchement » de la bifurcaion. Un essai « en situation », en conservant le
confinement en amont du daphragme modifié, serait néanmoins nécessaire pour

mieux quantifier |I'eff et de fermeture des fentes.
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Chapitre 6.
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Figure 6.9.6. : Variation du nombre de Reynolds en fonction du temps

d’acquisition.
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Figure 6.9.7. : Niveau de pression acoustique en fonction du temps d'acquisition.
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CONCLUSION

Le résultat le plus remarquable de ce travall est la mise en évidence
expérimentale dun chemin stable d'une bifurcation turbulente qui a la propriété

de réduire le niveau sonare des bruits auto entretenus dans un écoulement.

Le niveau de réduction est de I'ordre de 20 & 40 dédbels, soit un riveau au
moins égal aux niveaux de réduction pouvant étre obtenus pou dautres
problémes avec des méthodes classques de réduction passves ou ce réduction

adive.

La branche stable, réductrice de bruit, que nous avons appelé *“ chemin
silencieux”, reamuwe toute la gamme d’existence des bruits auto -entretenus, c'est
a dire en teeme de nombre de Reyndds ou de paramétre géométrique

adimensionrel toute la gamme d’'applicationindustriell e.

Nous avons montré quun “ point de f onctionrement” d’'une installation , qu
serait bruyant s on l'atteint par un chemin conventionnel, peut devenir

“dlencieux * s onl’atteint par d'autres chemins appropriés.

La présente méthode de réduction pésente le grand avantage détre
“ gratuite” : pas de matériaux absorbants, pas dinstrumentation et de traitement

de signal destinés a une mmmande de controle adif.
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Bien entendu, les limites de cdte nouwelle méthode eistent, et sont de deux

ordres:

e La petite modificaion geométrique qui est appatée a linstalation
induwstrielle ne doit évidemment pas perturber 1a fonction principale de ladite
install ation ( par exemple, I'industriel vat'il accepter une réduction sonare de

30 B au prix dune augmentation ¢k perte de charge de 10 % 7).

* Pour une stuation induwstrielle donrég il n'est pas évident de trouver une
modificaion @gnératrice dune Dbifurcation auss * bienfaisante”

aooustiguement.

Nousreoignorsici laréflexion qu suit :
Presque tout reste afaire pour comprendre la bifurcaion rencontréeici.

Des travaux théoriques ©nt maintenant prioritaires. Une llaboration entre
meécaniciens théoriciens, mathématiciens et adoamusticiens & met aduell ement

en pace

Ce nest que lorsquune cmpréhension suffisamment avancée sera dtel nte
gue des remedes pouront plus fadlement étre propasés pour des configurations

indwstriell es variées.

Deux mots ur notre éude numérique: elle et restéevolontairement simple, a
l'aide dun modéle 2D dationreire ou instationreire. L'objedif était
principalement de retrouver des configurations d'émulement satisfaisant aux
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Conclusion

condtions de HOWE qui autorisent I'échange entre I'énergie tourbill onraire e
I'énergie aoustique. Cet objedif est qualitativement atteint et encourage apasser

ades modeles supérieurs 3D.

Les perspedives immeédiates d'avancement de nos travaux sont dorc alafois

expérimentales, numériques et théoriques.

Elles ont pou but de réponde ades préoccupations de réduction sonare dans
de nombreux damaines d’'applicaions industriel les ou ks bruits auto-entretenus

se manifestent ( habitat, transport, macdines, ...)

23






10.

11

12

13

14.

15.

16.

17.

18

BIBLIOGRAPHIE

ANDERSON, A.B.C., J. Acoust. Sac. Am. 26, 21. 1954

BAKER G. R. , The"cloudin cdl" technique gplied to theroll up d vortex sheds, J. of computationd
physics 31, pp. 76-95, 1979

BASDEVANT C., PHILIPOVITCH T., On the validity of the weisscriterion in two-dimensional
turbulence, Physica D, 73, p 17-30. 1994

BASTIN F.,LAFON P., CANDEL S., Computation d jet mixing noise due to coherent structures : the
planejet case, J. Fluid Med, 335, pp.261-304, 1997.

BENARD H., Compt.Rend.147, 970, 1908

BERNAL L.P.,ROSHKO A., Streanwise vortex structure in plane mixing layers, J. Fluid Mech. Vol
170, pp. 499525, 1986

BROWAND F. K. ,HO C.-M., The mixing layer : an example of quasi two-dimensiona turbulence, J. de
méaanique théorique & appiquée Numéro Spgdal, p 99120, 1983

BROWN, G.B., Phys. Scc. 47, 703 1935

CARPENTIER R., Comparaison entre des £hémas 2D de type Roe sur maill age régulier triangle ou
quadrangle: | cdcul au sommet — pentes centrées, INRIA rappat n°2824 mars 1996theme 4, 1996

CHABARD J. P. ,VIOLLET P.L.,Lesdéfisdes codes de mécanique des fluides pour les années a venir,
rewe générale de thermique n°356-357, pp.552-561, 1991

CHOLLET J.P.,,VOKE P.R.,KLEISER L., Dired and Large Eddy Simulation Il Ercoftac Series,
Kluwer Academic Publishers, 1997

CHORIN A.J. ,BERNARD P. S. , Discretisation d avortex shee with an example of roll-up., J. of
computationd physics 13, pp.423429,1973

CHORIN A.J., Numericd study of dlightly viscous flow. J. Fluid Mech. 57, p 785796, 1973

CHRISTIANSEN J. P. , Numericd simulation o hydrodynamics by the method d point vortices., J. of
computationd physics 13, pp. 363-379,1973

COIRET A., SAKOUT A.,HENRY R., Approche numérique du phénomeéne de bruits auto entretenus par
deux diaphragmes dans un émulement, 13° Conges francais de Méanique, Poitiers, 1997

COIRET A., Simulation numérique dans |e calre de I'étude des bruits auto-entretenus, D.E.A., Université
de La Rochelle, 1996

CONLISK A.T.,VELEY D., Thegeneration d noisein impinging vortex motion past astep, J. of phys.
Fluids 28 (10), pp. 30043012 1985

CORTELE ZZI L., Nonlinea feedbad control of the wake past a plate with a suction pant on the
downstream wall, J. Fluid Med., vol 327, pp 303324, 1996



19.

20.

21

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

20.

30.

31

32

33

34.

35.

36.

37.

38

CRIGHTOND. G., amustic as abranch of fluid mecdhanics, J. fluid mech. 106, pp. 261-298 1981

CRIGHTON D. G., Thejet edge-tone feedbadk cycle ; linea theory for the operating stages, J. fluid mech.
234, pp. 361-391, 1992

CRIGHTON D.G., Basic principles of agrodynamic noise generation. Prog. Aerosp. Sci. 16 (1), 31-96,
1975

DELVILLE J. et al, Etudes des gructures cohérentes dans une cuche de méange plane turbulente
incompressble, Rappat final DRET 93.2549A, Septembre 1995 LEAURACNRS 1911995

DOTSON K.W., KOSHIGOE S., PACE K .K ., Vortex shedding in alarge solid rocket motor withou
inhibitors at the segment interfaces, J. Propusion and paver, 13, N°2, 1997.

DUNLAP R., BROWN R.S., Exploratory experiments on acoustic oscill ations driven by periodic vortex
shedding, AIAA 19, n°3, pp 408409, 1980

FAGHANI D., Etude des gructures tourbill onreires de la zone proche d'unjet plan : approche non
stationnaire multi dimensionnell e, These I.N. Polytechnique Toulouse, 1996 N°ordre 1211, 1996

FAVE C., Nouvelles méthodes de réduction des bruits auto-entretenus dans les jets confinés, These d'état,
Université de Poitiers, 1995

FFOWCSWILLIAMSJ.E., ZHAQO B.C., The adive montrol of vortex shedding. Journal of fluidsand
structures 3, 115122

FLANDRO G.A.,JACOBSH. R., Vortex-generated soundin cavities, Paper 73- 1014at AIAA Aero-
acoustics conference, Seatle, Wash., 1973

FLUENT INCORPORATED, FLUENT USERSGUIDE, Centerra Resource Park, 10 Cavendish Court,
Lebanon NH 03766

GERRARD J.H, Thethreedimensiona structure of the wake of a drcular cylinder. J. Fluid Medh., 25,
143164, 1966

GHARIB M., Resporse of the cavity shea layer oscill ations to external forcing. AIAA Journal 25, 43-47.

GIOVANNINI A., OPPENHEIM A. K., Anayse de diff érents types d'ému ements internes par la
méthode des vortex aléaoires, J. de méaanique théorique & appiquéeb (6), pp. 771-787, 1987

GOLDSTEINM. E.,HULTGRENL. S., Nonlinea spatial evolution d an externaly excited instability
wave in afreeshea layer, J. fluid mech. 197, pp. 295-330, 1988

GOLDSTEIN M .E. Aercamustics. Edition McGraw-Hill Internationa Book Compary, 1976

GUERIN S, COIRET A., SAKOUT A., HENRY R., champ turbulent d'une bifurcaion réductricede
nuisances onares : résultats expérimentaux, Cong és francais de méaanique, Toulouse, 1999

HARDIN J. C., POPE D. S., Soundgeneration by astenasisin apipe, AIAA journal vol. 30, N°2, 1992

HENRY R., FAVE C., BOISSEAU C., A new method d noise reduction for internal flows generating low
frequency self-sustained tones, 8" internationd meding onlow frequency noise andvibration, Trondheim,
1995

HENRY R., SAKOUT A., COIRET A., HAMDOUNI A., A new way of reducing self-sustained flow
noise, Journal of the Acoustical Saiety of America, vol. 103 n°5, part 2, p. 2917, 1998



30.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

47.

48.

49,

50.

51

52,

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

HENRY R., SAKOUT A.,COIRET A., MARROT F., Flow naise reduction wsing stable paths of flow
bifurcaion, 4" AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference, Toulouse, 1998

HERBERT V., LARCHEVEQUE M., STAQUET C., Identification des gructures organisées en
émulement bidimensionrel, C.R. Acad. i Paris, t.323 Sriell b, p 519526, 1996

HIRSCHBERG A., RIENSTRA SW. Aero-akoestiek. Ledure notes Eindhoven University of Techndogy,
1992

HOURIGAN K. ,WELSH M.C. , THOMPSON, STOKES, Aerodynamic sources of acmustic resonance
in aduct with heffles, J. fluid andstructures 4, pp. 345370, 1990

HOWE M. S. , The generation d sound ly agodynamic sources in an inhamogeneous stealy flow, J. fluid
mech. Vol 67, part 3, pp. 597-610, 1975

HUANG X.Y.,WEAVER D. S., On the atdive ontrol of shea layer oscill ations adossa cavity in the
presence of pipeline aoustic resonance, J. of Fluids Sruct., 5, 207-219, 1991

HUSSAIN A.K.M.F., Coherent structures— redity and myth, J. Phys. Fluids 26 (10), 1983
HUSSAIN A.K.M.F., Coherent structures and turbulence J. Fluid Med., vol 173 pp. 303-356, 1986

IAFRATI A., DE BERNARDISE., Effeds of source mnvedion onvortex sound Computationd fluid
dynamics, 1996

JEFFERIESR.W., ROCKWELL D., Interadions of avortex with an oscill ating leading edge, AIAA
journal, vol 34, N°11, pp 2448245Q 1996

KAMBE T. , Acoustic emissons by vortex motions, J. fluid mech. 173, pp. 643666, 1986

KONRAD J.H. An experimental investigation d mixing in two-dimensional turbulent shea flow ..,
Projed SQUID Report CIT-8-PU, 1976

LAUFER J., Invited Ledure, Am. Phys. Sac./ Division d Fluid Dynamic Annud Meding, Yale University,
New Haven, CT, 1973

LAUNDER B.E., SPALDING D.B., Leduresin Mathematicd Models of Turbulence Academic Press
London 1972

LEBOEUF R.L., MEHTA R.D., Topdogy of the nea-field vorticd structuresin athreedimensional
wake, Experimental thermal andfluid science 13, 223238, 1996

LEONARD J.A. , Vortex methods for flow simulation,of computationa physics 37, pp. 289-335, 1980

LEWISR. I., Surfacevorticity modelli ng of separated flows from two-dimensional bluff bodes of
arbitrary shape, J. mechanical engineging science vol 23No 1, 1981

LIGHTHILL M. J., On soundgenerated agodynamicdly. |. Genera theory, Proc. R. Sac. LondonA 211,
pp.564587, 1951

LIGHTHILL M. J., On soundgenerated agodynamicadly. Il. Turbulence & a source of sound Proc. R.
Scc. LondonA 222, pp.1-32, 1954

MOHRING W. , On vortex soundat low mach nunber,Fluid Med.,vol 85, part 4, pp. 685691, 1978

MOORE D.W. The Discrete vortex approximation o afinite vortex shed. Calif. Inst. Of Tech. Report
AFOSR-180469, 1971



60.

61

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

NELSON P.A., HALLIWELL N.A., DOAK P.E., Fluid dynamics of aflow excited resonance Part I.
Experiment, J. SoundVib. 78, 15-38, 1981

NOMOTO H., CULICK F.E.C., An experimental investigation o pure tone generation by vortex shedding
in aduct, J. sound andvibration 842), pp.247-252, 1982

PANARASA. G., Presarre pulses generated by the interadion o adiscrete vortex with an edge, fluid
mechanics 154, pp. 445461, 1985

PARKER R., Resonance dfedsin wake shedding from parallel plates: some experimental observations, J.
of soundandvibration 4 (1), pp. 62-72, 1966

PARKER R., Resonance dfedsin wake shedding from parall el plates: cdculation d resonant
frequencies, J. of sound andvibration 5 (2), pp. 330-343 1967

POWELL A., Theory of vortex sound J.A.SA. 36, n°1, 1964

RAYLEIGH J.W.S,, 1877Theory of sound 2 vols, Macmill an. Reprinted by Dover, 1945 Doc28
ROSENHEAD L., Theformation d vortices from a surfaceof discontinuity, 1931

SAKOUT A., COIRET A., HENRY R., Atténuation dinstabilit és et réduction du boulage aé¢oamustique
par interadion ce @uches de dsaill ement plane & axisymétrique, 3° Collogue Ret T - CNES-ONERA
Poitiers, 1998

SCHACHENMANN A., ROCKWELL D., Self-sustained oscill ations of turbulent pipe flow terminated by
an axisymetric cavity, J. sound andvibration 731), pp 6172, 198Q

SMITH P. A., STANSBY P. K., Impulsively started flow arounda drcular cylinder by the vortex method,
J. fluid mechanics 194, pp 4577, 1988

SMYTH R., Experimental study of turbulencein plane separated flows. Proc. I.SL/A.G.A.R.D. Workshop
onlaser anemometry, p 233244, 1976

SOREEFAN S., Contribution al'étude des bruits auto-entretenus créés par un jet confiné recontrant un
obstade, Thése d'état, Université de Poitiers, 1993

STOKESA.N.,WELSH M. C., Flow-resonant soundinteradionin aduct containing aplate, part Il :
sguare leading edge, J. of sound andvibration 104 (1), pp. 55-73, 1986

STONEMAN S A.T.,HOURIGANK., STOKESA.N.,WELSH M.C., Resonant soundcaused by
flow past two platesin tandem in aduct, J. fluid mech. 192, pp. 445484, 1988

TAM C. K. W., The aoustic modes of atwo-dimensiona redangular cavity, J. of sound andvibration 49
(3), pp. 353-364, 1976

TAO J.S,, HUANG X.Y.,CHAN W .K., A flow visuali zation study on feedbadk control of vortex shedding
from a drcular cylinder, J. Fluidsand Sructures, 10, 965970, 1996

THOMASF.O. An expérimental investigation into the role of simultaneous amplitude axd phase
moduationin the transition o a planar jet. Physics of Fluids, vol A2 (4), 553574, 1990

TOMBAZISN., BEARMAN P.W., A study of threedimensional aspeds of vortex shedding from a bluff
body with a mild geometric disturbance, J. Fluid Medh., 330, pp. 85-112 1997

VON KARMAN T., Nachr. Akad. Wiss Gottingen, Math.-Phys.KI. 5, 547, 1912

VUILLOT F., Vortex shedding phenomenain solid rocket motors, J. Propusion and paver, 11, N°4, 1995



81.

82.

83.

84.

85.

WELSH M. C., GIBSON D. C., Interaction of induced sound with flow past a square leading edged plate
in aduct, J. of sound andvibration 67 (4), pp. 501-511, 1979

WELSH M. C., HOURIGAN K. et al., Acoustic and experimental methods : the influence of sound on
flow and heat transfer, Experimental thermal andfluid science 3, pp 138152, 1990

WELSH M. C., STOKESA. N., PARKER R., Flow-resonant sound interaction in aduct containing a
plate, part | : semi-circular leading edge, J. of sound andvibration 95 (3), pp. 305-323, 1984

WILLIAMSON C.H.K., Oblique and parallel modes of vortex shedding of acircular cylinder, J. Fluid
Med. 206, 579-627, 1989

WINANT C.D., BROWAND F.K., Vortex pairing : The mechanism of turbulent mixing layer..., J. Fluid
Med. Vol 63, pp 237255, 1974



