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LEA, Université de Poitiers, 86962 Futuroscope Chasseneuil cedex, France, courriel : vvaleau@univ-poitiers.fr

Résumé

Des sons auto-entretenus (sifflements de forte intensité)
peuvent être produits par les bouches de soufflage des
systèmes de ventilation. L’impact du jet produit par
la bouche sur une grille de protection située en aval
induit une perturbation pouvant remonter l’écoulement
et venir exciter le jet à sa naissance, établissant ainsi
une boucle d’auto-entretien. Pour certains nombres de
Reynolds et distances ¿ sortie du jet / obstacle À,
un couplage entre les sons auto-entretenus et le con-
duit de soufflage est observé. La résonance du conduit
contrôle alors la fréquence et amplifie le niveau sonore.
Cette étude s’intéresse à la production sonore résultant
de ce couplage. Les structures tourbillonnaires créées
dans les couches de cisaillement du jet jouent un rôle
prépondérant : la synchronisation entre leur création ou
leur impact sur l’obstacle et le champ acoustique ray-
onné par le conduit résonnant influe fortement sur la
production sonore. Or les résultats disponibles dans la
littérature pour des configurations géométriques ressem-
blantes ne permettent pas de clarifier cette synchronisa-
tion.

Un dispositif expérimental où un jet plan rectangulaire
heurte une plaque fendue (configuration géométrique ap-
pelée bruit de fente) est donc étudié à l’aide de mesures
vélocimétriques. La comparaison de la fluctuation du sig-
nal de vitesse dans le cône potentiel du jet (directement
lié à la vitesse acoustique) et du signal de vitesse dans
la couche de cisaillement (contenant des informations
sur le passage des structures tourbillonnaires) permet de
clarifier la dynamique de ces structures. L’information
obtenue permet alors d’évaluer la synchronisation entre
le champ acoustique et le champ tourbillonnaire.

Cette étude contribuera à terme à l’implémentation
d’un modèle du bruit de fente basé sur la théorie
aéroacoustique de Howe.

Introduction

Des sons auto-entretenus peuvent être produits quand
un jet cisaillé subsonique heurte un obstacle situé en
aval [1, 2]. Les sons ainsi produits sont caractérisés
par une énergie acoustique distribuée sur quelques pics
fréquenciels. Les faibles perturbations ambiantes à la sor-
tie du jet, sont amplifiées pendant leur convection dans
les couches de cisaillement du jet jusqu’à former des tour-
billons. L’impact de ces derniers sur un obstacle créer une
perturbation qui se propage en amont jusqu’à la sortie

du jet contrôlant ainsi la formation d’un nouveau tour-
billon (cas de la rétroaction directe [3]). Sous réserve
d’une condition de phase favorable, une boucle d’auto-
entretien est ainsi créée. Si un résonateur est placé à
proximité de cette source aéroacoustique, un couplage
peut se produire contrôlant la fréquence émise et aug-
mentant le niveau sonore (cas de la rétroaction indirecte
[3, 4]). Une théorie aéroacoustique, considérant la vor-
ticité comme source sonore, permet d’exprimer la puis-
sance acoustique P générée dans un volume V pendant
une période acoustique T en utilisant la composante ro-
tationnelle du champ de vitesse, la vorticité ~ω :
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〈

−ρ0

∫∫∫

V

(~ω ∧ ~v) .~uadV

〉

T

, (1)

où ρ0 est la densité moyenne du fluide, ~v est la vitesse,
~ua est la vitesse acoustique et le symbole 〈〉T représente
une moyenne sur une période acoustique.

L’étude présentée ici traite du bruit de fente produit par
un jet plan heurtant une plaque fendue [5, 6] dans le cas
particulier ou un couplage avec les résonances du con-
duit de soufflage existe [3, 7]. L’objectif est de clari-
fier la dynamique des tourbillons et en particulier leur
synchronisation avec le champ acoustique au moment du
détachement et de l’impact.

Au point de séparation, à la sortie du jet, un tourbil-
lon est détaché chaque fois que la vitesse acoustique
s’annule et est dirigée vers l’intérieur du résonateur. Ce
résultat surtout observé dans le cas ou la résonance im-
plique des déplacements acoustiques perpendiculaires à
l’axe du jet [8, 9, 10], doit être confirmé dans les cas ou
ces déplacements sont parallèles à l’axe [9]. Le mode
d’oscillation du jet détermine l’évolution relative des
tourbillons dans les deux couches de cisaillement du jet
plan impliqué dans la production sonore par la configu-
ration du bruit de fente. Dans le cas du bruit de fente
en rétroaction directe, un mode symétrique est observé
pour des nombres de Reynolds (basés sur la hauteur du
jet) inférieurs à 4, 5.104 et un mode antisymétrique pour
des nombres de Reynolds supérieurs [5]. Enfin, plusieurs
auteurs ont mis en évidence le lien entre la phase du
champ acoustique au moment de l’impact du tourbillon
et le niveau sonore produit par des résonances induites
par une source auto-entretenue [11, 12].

Dispositif expérimental
Un flux d’air, créé par une soufflante, traverse un volume
d’amortissement puis un tube (190 × 90 mm) suivi d’un



convergent créant un jet libre de hauteur H = 10mm, de
largeur 190mm et de vitesse U (Figure 1). Le jet heurte
une plaque en aluminium de 4mm d’épaisseur, munie
d’une fente biseautée à 45◦ de mêmes dimensions que la
sortie du convergent et alignée avec celui-ci. La distance
convergent-plaque, notée L, peut être varié entre 0,5 et
10 cm. La pression acoustique émise est mesurée grâce
à un microphone B&K 4944-A placé derrière la plaque,
à l’abri des perturbations hydrodynamiques. Un micro-
phone B&K 4189-A-021 est monté en paroi du résonateur
pour y mesurer les fluctuations de pression. Les mesures
vélocimétriques sont réalisées à l’aide de deux sondes film
chaud (Dantec 55R01 et 55R04). Une sonde fixe est
placée dans le cône potentiel du jet. Cette zone du jet
est laminaire, les fluctuations de vitesse enregistrées à la
fréquence d’émission (f0) sont donc dues à la résonance
du conduit. La seconde sonde est déplacée à l’aide d’un
système de déplacement contrôlé par ordinateur dans la
partie interne de la couche de cisaillement (z = 2mm et
z = 8mm du point de séparation bas, voir Figure 1.(b)).
Étant donnée la rotation des tourbillons (dans le sens
horaire dans la couche de cisaillement basse et dans le
sens anti-horaire dans la couche haute), le passage d’un
tourbillon au niveau d’une sonde implique une augmenta-
tion locale de la vitesse mesurée par celle-ci. Le passage
successif des différents tourbillons génère ainsi une fluc-
tuation quasi sinusöıdale à la fréquence de détachement
des tourbillons sur la sonde placée dans la couche de ci-
saillement.

Pour une vitesse U et une distance L données, des
mesures de vitesse au niveau des deux sondes sont
réalisées simultanément pour différentes positions de la
sonde mobile dans les deux couches de cisaillement.
L’interspectre des deux signaux est calculé en moyen-
nant 20 segments de 2048 points échantillonnés à 5kHz.
La phase de l’interspectre à la fréquence d’émission est
finalement relevée. Comme le domaine entre la sortie du
jet et l’obstacle est compact (dimensions petites devant
la longueur d’onde), la fluctuation acoustique peut-être
considérée comme invariante dans l’espace. La phase de
l’interspectre est donc égale à la phase du cycle acous-
tique (supposé cosinuöıdal) quand un tourbillons atteint
la sonde mobile (appelé dans la suite “phase acoustique
au passage des tourbillons”)

Résultats

Les fluctuations de pression dans le conduit et les fluc-
tuations de vitesse dans le cône potentiel sont mesurées
simultanément dans deux configurations. La première,
Re = 11800 et L/H = 3, 3, émet des sons auto-
entretenus de fréquence f0 = 960Hz en rétroaction indi-
recte (résonance du conduit). La seconde, Re = 7730 et
L/H = 3, 3, émet des sons auto-entretenus de fréquence
f0 = 590Hz en rétroaction directe (pas de résonance du
conduit). La Figure 2 présente la fonction de cohérence
des deux signaux pour chaque configuration. Un pic
de cohérence à la fréquence d’émission est observé pour
la configuration en rétroaction indirecte tandis que la
cohérence reste inférieure à 0,3 pour la configuration en
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Figure 1: Dispositif expérimental, (a) géométrie du conduit
et de l’obstacle, (b) position des sondes vélocimétriques.

rétroaction directe.

La Figure 3 décrit pour Re = 11800 et L/H = 3, 3
la phase acoustique au passage des tourbillons en fonc-
tion de la position de la sonde mobile dans les couches
de cisaillement haute (z = 8mm) et basse (z = 2mm).
L’évolution est linéaire et quasiment identique dans les
deux couches. Ce comportement typique, observé pour
d’autres couples (Re, L/H), permet de se focaliser dans
la suite sur la couche de cisaillement haute seulement.

La phase acoustique au passage des tourbillons est tracée
en fonction de la position de la sonde mobile dans la
couche de cisaillement haute pour différents couples (Re,
L/H) correspondant à des fréquences émises comprises
entre 322Hz et 1187Hz (voir Figure 4). Pour toutes les
configurations, la phase acoustique au détachement tour-
billonnaire (x/L = 0) est proche de π/2. De plus, trois
familles de courbes peuvent être identifiées, chacune cor-
respondant grossièrement à une valeur spécifique de la
phase acoustique au passage des tourbillons au niveau de
l’impact (x/L = 1).
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Figure 2: Fonction de cohérence des fluctuations de pres-
sion dans le conduit et des fluctuations de vitesse dans
le cône potentiel du jet mesurées (a) dans une configura-
tion en rétroaction indirecte, (b) dans une configuration en
rétroaction directe.
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Figure 3: Phase acoustique au passage des tourbillons en
fonction de la position de la sonde mobile (Re = 11800,
L/H = 3, 3, f0 = 962Hz).

Discussion

Fluctuations de vitesse dans le cône potentiel.

La Figure 2(a) met en évidence la relation forte, à
la fréquence d’émission, entre le champ acoustique
résonnant dans le conduit et les fluctuations de vitesse
dans le cône potentiel. Au contraire, lorsque aucune
résonance du conduit n’est excitée (Figure 2(b)), aucune
relation entre les signaux ne peut être observée bien que
des sons auto-entretenus soient générés. Cela prouve que,
dans le où il y a excitation de modes du conduit, les fluc-
tuations de vitesse enregistrées à la fréquence émise dans
le cône potentiel sont dues à la vitesse acoustique ray-
onnée par la résonance du conduit.

Vitesse de convection des tourbillons. Le domaine
d’étude est compacte, la différence de phase acoustique
au passage des tourbillons ∆θ entre deux position x1 et
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Figure 4: Phase acoustique au passage des tourbillons en
fonction de la position de la sonde mobile (les droites en traits
pleins correspondent à des régressions linéaires des données
expérimentales).

x2 de la sonde mobile (avec x2 − x1 = ∆x) peut donc
être reliée au temps (t∆x

travel = ∆θ/2πf0) que met le tour-
billon à parcourir la distance ∆x. La pente d’une courbe
θ = f(x/L) peut donc être reliée à la vitesse de con-
vection moyenne du tourbillon entre x1 et x2: Uc =
(∆θ/∆x)

−1
.2πf0. Cette interprétation appliquée aux

configurations étudiées en Figure 4 permet de spécifier
la valeur de la vitesse de convection Uc = 0, 6U .

Synchronisation entre le champ acoustique et

le détachement tourbillonnaire. Une phase de π/2
est obtenue par régression linéaire au moment du
détachement tourbillonnaire pour toutes les configura-
tions de la Figure 4. Cela démontre que les fluctuations
de vitesse dues à la résonance du conduit produisant le
jet contrôlent le détachement tourbillonnaire. Un nou-
veau tourbillon détaché à la sortie du jet correspond à
un maximum local des fluctuations de vitesse dans la
couche de cisaillement. Pour être déphasé de π/2, la
vitesse acoustique (cosinusöıdale) doit être nulle et tour-
nant vers l’amont à ce moment. Physiquement cela sig-
nifie qu’un tourbillon se détache chaque fois que les par-
ticules situées à l’extremité du convergent sont stoppées
au bout de leur déplacement vers l’aval et commencent
à retourner vers l’amont s’opposant au mouvement du
fluide. Ce résultat confirme [9].

Mode d’oscillation du jet. La géométrie du conduit
de soufflage est telle que seul des modes plans dans la
direction verticale sont excités, le détachement tourbil-
lonnaire est donc symétrique dans les couches de cisaille-
ment haute et basse. De plus, la Figure 3 montre que
les tourbillons présent dans les couches de cisaillement
haute et basse évoluent à la même vitesse de convection
depuis la sortie du jet jusqu’à l’obstacle. Le mode de jet
est donc symétrique.



Synchronisation entre le champ acoustique et

l’impact des tourbillons. La phase acoustique à
l’impact et au détachement spécifie, pour une config-
uration donnée, la rapport tLtravel/T0. La phase au
détachement est imposée, les trois valeurs spécifiques
de la phase acoustique au passage des tourbillons au
niveau de l’impact observée sur la Figure 4 implique que,
quelque soit la distance L/H et le nombre de Reynolds
caractérisant l’écoulement, le système “choisit” un rap-
port tLtravel/T0 donné. Ces rapports correspondraient
a des maximum de puissance acoustique générée par
l’interaction des tourbillons et du champ acoustique
résonnant. Cette puissance acoustique peut être prédite
par l’équation (1). La dispersion des valeurs de la phase
acoustique à l’impact (Figure 4) peut alors être ex-
pliquée par le fait que dans une configuration donnée,
la fréquence conduisant à un rapport tL

travel/T0 opti-
mal n’est pas nécessairement une fréquence de résonance
du conduit de soufflage. Ainsi, la fréquence émise (qui
est une fréquence de résonance du conduit) n’est pas
la fréquence optimale et la phase acoustique à l’impact
s’écarte légèrement de la valeur idéale.

Conclusion

Cette étude a permis de clarifier la dynamique des
tourbillons impliqués dans la génération de sons auto-
entretenus par la configuration du bruit de fente couplé
aux résonance du conduit de soufflage. Un nouveau
tourbillon est formé dans chaque couche de cisaillement,
à la sortie du jet, quand la direction des vecteurs du
champ de vitesse acoustique engendré par la résonance
du conduit de soufflage s’inverse vers l’amont. Les deux
tourbillons sont convectés de la sortie du jet au point
d’impact à la vitesse constante Uc = 0, 6U , imposant
un mode d’oscillation du jet symétrique. Pour con-
tribuer à la production sonore, l’impact des tourbillons
doit correspondre à une valeur précise de la phase acous-
tique. Ces résultats sont obtenus à l’aide d’un dis-
positif original basé sur deux mesures de vitesse simul-
tanées. Cette étude sera étendue par le développement
d’un modèle basé sur l’équation (1). La valeur idéale
de la phase acoustique à l’impact pour une configuration
donnée pourrait ainsi être expliquée de façon à prédire la
fréquence émise par cette configuration.
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