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Résumé :

Sous certaines conditions défavorables, les bouches de soufflage des circuits de ventilation peuvent émettre des
sifflements désagréables. Ce phénomène, modélisé par l’impact d’un jet plan sur une plaque fendue, est étudié
expérimentalement. Les fréquences des deux instabilités principales, l’instabilité de la couche de cisaillement et
le mode de battement du jet, de l’écoulement sans obstacle permettent de définir le domaine d’existence de la
fréquence la plus nergétique des sons auto-entretenus produits. Le cas particulier d’un jet accordé est étudié.
Cette donnée permet d’anticiper la stratégie de réduction la plus adaptée.

Abstract :

Under unfavorable conditions, ventilation outlets can emit disturbing whistlings. This phenomenon, modeled by
the impact of a free plan jet on a slotted plate, is experimentally studied. The two main instabilities, the shear layer
instability and the jet column mode, of the free without obstacle delimits the maximal and minimal values of the
most energetic frequency of the produced self-sustained tones. The particular case of a tuned jet is studied. This
allows to anticipate the most suitable noise reduction strategy.

Mots-clefs : turbulence, aéroacoustique, jet accordé, sons auto-entretenus, bruit de fente

1 Introduction

Dans certaines conditions défavorables, les bouches de soufflage des circuits de ventilation
ou de climatisation peuvent émettre des sifflements gènants pour les usagers. Cette production
sonore, résultant de l’impact d’un écoulement cisaillé sur un obstacle, appartient à la famille
des sons auto-entretenus (SAE) [1]. Cette production sonore est caractérisée par une boucle
d’auto-entretien robuste : la source aéroacoustique contrôle le détachement tourbillonnaire de
l’écoulement.

Si l’écoulement est plan, l’instabilité de l’écoulement responsable de la production sonore
peut être, soit le mode de battement du jet [2], soit l’instabilité de la couche de cisaillement [3].
Celle-ci est dominante en amont de l’extrémité du cône potentiel (mesurant entre 4 et 8 hauteurs
de jet [4]). Sa fréquence, notée fn, peut être évaluée, pour un profil de vitesse de la couche de
cisaillement de type tangente hyperbolique par le nombre de Strouhal suivant [5] :

St =
fn.θ

U0max
≈ 0, 017 (1)

où U0max est la vitesse maximale de l’écoulement. θ, l’épaisseur de couche de quantité de
mouvement, est définie par :

θ =

∫ δ

0

U0(z)

U0

(
1− U0(z)

U0max

)
dz (2)
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où δ est l’épaisseur de la couche de cisaillement et U0(z), la vitesse de l’écoulement selon z,
l’axe vertical. La fréquence du mode de battement du jet, fj , dominant en aval du cône potentiel,
peut être évaluée par la relation suivante [6] :

Stj =
fj.H

U0max
≈ 0, 25 (3)

où H est la hauteur du jet. Dans certains cas, la fréquence du mode de battement du jet est
une fraction entière de la fréquence de la couche de cisaillement. Le jet est qualifié d’accordé
[7]. Le mode de battement est alors expliqué par un scénario d’appariemens successifs des
tourbillons [8]. Mais généralement, il n’existe pas de relation simple entre les deux fréquences
d’instabilité. Dans cette étude, la configuration d’une bouche de soufflage est approchée par
un jet plan heurtant une plaque, configuration appelée bruit de fente [1]. Les SAE émis se-
raient le résultat de l’amplification de l’instabilité de la couche de cisaillement [9] mais aucune
preuve expérimentale n’a été fournie. De plus, cette configuration rend possible l’excitation des
résonances du conduit d’où débouche le jet [10] qui contrôle alors la fréquence du détachement
tourbillonnaire et renforce le niveau sonore émis de l’ordre de 20 dB. La connaissance de l’in-
stabilité régissant les SAE est importante afin de pouvoir prévoir leur fréquence d’émission et
ainsi anticiper la stratégie de réduction la plus adaptée. De plus, elle permet de prévoir aussi la
possibilité d’un couplage avec un résonateur acoustique situé à proximité et ainsi la nécessité
de le traiter préventivement. Dans un premier temps, l’installation expérimentale est présentée.
Les fréquences des deux instabilités de l’écoulement sont ensuite calculées et comparées avec
celles des SAE. Enfin, un appariement tourbillonnaire responsable de la fréquence du mode de
battement est observé.

2 Installation expérimentale

Une soufflante crée un flux d’air qui traverse un volume d’amortissement puis un tube et un
convergent. Le jet, possédant un profil de type tangente hyperbolique, d’une hauteur H = 10
mm et de 190 mm de largeur ainsi créé heurte une plaque munie d’une fente, à bords biseautés,
de dimensions identiques à la sortie du convergent et alignée avec celui-ci (Fig. 1a).

(a) (b)

FIG. 1 – Schéma de l’installation expérimentale et du dispositif de visualisation (dimensions en
mm)

La distance convergent/plaque, notée L, varie grâce à un système de déplacement (précis à
0,05 mm). La vitesse du jet est mesurée à l’aide de sondes mobiles à fil chaud DANTEC 55R04.

2
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La vitesse maximale du jet est de 32 m/s et un nombre de Reynolds lié au jet est construit sur
H . La pression acoustique est mesurée avec un microphone ACO Pacific 7013. La fréquence
fondamentale f0 des SAE est définie comme la fréquence la plus énergétique du spectre de
pression. Un système de visualisation (Fig. 1b) est constitué d’une caméra Nanosense MKII
5kHz et d’un laser Nanopower 4W/795 nm, l’écoulement étant ensemencé avec de l’huile de
paraffine chauffée.

3 Fréquences des SAE

Dans un premier temps, les fréquences d’instabilité sont évaluées pour le jet libre sans
l’obstacle : la plaque est retirée de l’écoulement. La fréquence de l’instabilité naturelle de la
couche de cisaillement fn est évaluée à l’aide de la relation (1) à l’aide de profils de vitesse
expérimentaux. La fréquence du mode de battement du jet fj est calculée en utilisant la relation
(3).

Dans un second temps, pour un nombre de Reynolds fixé, les fréquences fondamentales
minimale et maximale des SAE ont été recherchées en variant progressivement la distance L de
la plaque. Les évolutions de fn et de fj , ainsi que les fréquences maximale (4) et minimale (�)
des SAE en fonction du nombre de Reynolds sont présentés en Fig. 2.

FIG. 2 – Evolutions de la fréquence naturelle de la couche de cisaillement (-), du mode de
battement du jet (–), maximale (4) et minimale (�) des SAE en fonction de Re

Le domaine fréquentiel des SAE est délimité par les fréquences des deux instabilités, fn

et fj , principales du jet. De plus, les plus basses fréquences des SAE, proche de fj , sont me-
surées pour L > 4H (soit une distance supérieur à la longueur du cône potentiel), distance pour
laquelle l’instabilité dominante le mode de battement. De même, la fréquence maximale des
SAE, proche de fn, est obtenue pour lorsque L < 2H , distance pour laquelle l’instabilité do-
minante de l’écoulement est celle de la couche de cisaillement. La connaissance la dynamique
de l’écoulement sans obstacle permet ainsi de prévoir le domaine d’existence de la fréquence
fondamentale des SAE produits par la présence de la plaque fendue.

4 Appariement tourbillonnaire

La fréquence fj du mode de jet est environ deux fois inférieure à la fréquence fn de la couche
de cisaillement (Fig. 2) et serait donc le résultat d’un appariement tourbillonnaire. L’amplitude
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des fluctuations de vitesse est mesurée entre la sortie du jet et la plaque fendue le long de l’axe
x (Fig. 1). La Fig. 3 présente un résultat typique, obtenu pour L/H = 4, 4 et Re = 1, 18× 104.
Les fréquences observées sont 956 Hz et 480 Hz (fréquence fondamentale des SAE).

FIG. 3 – Evolutions de l’amplitude des fluctuations de vitesse à 956 Hz (4) et 480 Hz (O) en
fonction de x/L

L’amplitude des fluctuations à 956 Hz augmente jusqu’à x/L = 0, 4 puis diminue progres-
sivement alors que celle mesurée à 480 Hz apparaı̂t plus en aval (x/L = 0, 3), devient plus
énergétique à x/L = 0, 6 et croı̂t jusqu’à sa saturation vers x/L = 0, 8. Ces résultats sont en
bon agrément avec ceux de [8]. La croissance de l’amplitude de la sousharmonique (ici 480 Hz)
est associée avec une décroissance de celle de la fréquence fondamentale (ici 956 Hz), montrant
le transfert d’énergie de la fréquence fondamentale vers la sousharmonique.

Pour une configuration similaire (L/H = 4, 6 et Re = 1, 18× 104), des visualisations (Fig.
4) ont été réalisées à différentes phases d’un même cycle acoustique T = 2, 1 m/s (f0 = 480
Hz).

De part et d’autre du jet, deux tourbillons sont reconnaissables (Fig. 4a et 4). Pour x/L =
0, 6, les structures se rapprochent l’une de l’autre (Fig. 4c) et commence à fusionner (Fig. 4d).
Les visualisations sont en accord avec les mesures anémométriques, x/L = 0, 6 correspondant
au passage de la fondamentale à la sousharmonique comme instabilité la plus énergétique. Entre
x/L = 0, 6 et 0,8, les deux tourbillons fusionnent. Pour x/L > 0, 8, une seule grosse structure
peut être observée (Fig. 4e) qui va heurter sur la plaque fendue (Fig. 4f). La fréquence à l’impact
est divisée par deux par rapport à la fréquence de détachement ; le jet produit par l’installation
expérimentale est donc bien de type accordé.

Un spectre de pression mesuré en aval de la plaque montre que la fréquence fondamentale
des SAE est aussi de 480 Hz (Fig. 5).

Ce champ sonore pilotant le détachement tourbillonnaire, une fréquence dominante de 480
Hz serait attendue à la séparation du jet. Or, la fréquence d’instabilité la plus énergétique est de
956 Hz (Fig. 3). Si la composante à 480 Hz ne peut forcer un détachement tourbillonnaire car
cette fréquence et trop éloignée de la fréquence naturelle de détachement tourbillonnaire (fn),
celle à 956 Hz en est capable.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

FIG. 4 – Visualisations de l’appariement tourbillonnaire à Re = 1, 18× 104 et L/H = 4, 6 : (a)
t = 0 ; (b) t = T/5, 5 ; (c) t = 2T/5, 5 ; (d) t = 3T/5, 5 ; (e) t = 4T/5.5 ; (f) t = 5T/5, 5.

FIG. 5 – Spectre de pression pour Re = 1, 18× 104 et L/H = 4, 6.

5
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5 Conclusion

Sous certaines conditions défavorables, les bouches de soufflage des circuits de ventilation
ou de climatisation peuvent émettre des sifflements désagréables. Ce phénomène, modélisé par
l’impact d’un jet plan sur une plaque fendue, est étudié expérimentalement. La fréquence na-
turelle de la couche de cisaillement fn et la fréquence du mode de battement fj du jet libre
sans obstacle ont été calculées sur une plage de nombres de Reynolds. Ces deux fréquences
définissent le domaine d’existence de la fréquence la plus nergétique des sons auto-entretenus :
fn définissant la fréquence fondamentale maximale et fj la fréquence fondamentale minimale.
De plus, fj est égale à la moitié de fn, résultat typique des jets accordés. L’appariement tour-
billonnaire responsable de cette division de fréquences est mis en évidence par des mesures
vélocimétriques et des visualisations. La connaissance a priori du domaine de fréquence des
sifflements produits à l’aide de la dynamique du jet libre sans obstacle permet d’anticiper la
stratégie de réduction la plus adaptée.
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