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RECHERCHES SUR L'ATTENUATION DU BRUIT DE JETS
par G. RICHTER
Société Nationale d'Etudes et de Construction
de Moteurs d'Aviation
(SNECMA), Paris, France

Résumé

Les silencieux de jet de moteurs modi-
fient le niveau global, la répartition
spectrale et la directivité du bruit émis
par le jet. Ces modifications varient avec
les conditions génératrices du jet de facon
différente pour différents principes de si-
lencieux., Pour des Jjets supersoniques sous-
détendus, ces effets acoustiques sont com-
parés avec les effets observés des silen-
cleux sur la structure aérodynamique des
jets et leur mélange avec 1'air ambiant.

De cette comparaison, on tire des conclu-
sions sur la nature et la répartition des
sources de bruit dans le Jjet, et leur modi-
fication par les silencieux.

I. Introduction

Avec 1'augmentation de la puissance de
moteurs d'avions, des phénoménes parasites
qui aux faibles puissances ne génaient pas,
ont atteint les limites du supportable, par
exemple la pollution de l1'air et surtout le
- bruit. I1 y a quelque temps, on croyalit le
probléme du bruit résolu par 1'introduction
de moteurs 4 double flux. L'avantage de ce
type de moteur, outre son intérét du point
de vue économique pour les avions subsoni-
ques de transport, est qu'il permet une ré-
duction du bruit par une répartition de 1la
poussée entre le flux primaire et le flux
secondaire. Or les lois imposant une limi-
tation sévére du bruit autour des aéroports,.
lois en vigueur ou en préparation dans dif-
férents pays, obligent & réduire le bruit
émis par les éléments tournants et par le
Jet primaire des moteurs prévus pour la
nouvelle génération d'avions de transport
subsoniques. Dans le cas des avions super-
soniques, qui n'admettent pas 1'encombre-
ment des moteurs 2 double flux, les pous-
sées élevées sont réalisées par des jJjets &
fortes vitesses d'édjection. La puissance
acoustique des jets varie 2 peu prés avec
la puissance huit de la vitesse du jet, ce
quil signifie que pour ces moteurs une atté-
nuation substantielle du bruit du jet est
indispensable.

L'atténuation du brult de compresseurs
et turbines est facilitée par le fait que
les ondes acoustiques créées par les inter-
actions entre 1'écoulement du débit du réac-
teur et les aubes passent par la manche
d'entrée d'air ou par le conduit d'éjection
aval avant de se propager &4 1'extérieur, ce
qui permet de réduire leur énergie en munis-
sant ces conduits de revétements absorbants
sans modifier sensiblement les performances
aérodynamiques du moteur. Le bruit de jet
par contre a son origine dans 1l'interaction
entre le Jet et 1l'air ambiant, et les sour-

ces prépondérantes d'émission acoustique
sont réparties sur une longueur plus ou
moins grande suivant le taux de détente du
jet, en aval de la tuyére. Une atténuation
de ce bruit ne peut, par conséquent, se
faire que par une intervention dans sa gé-
nération méme. De telles interventions a-
palssent généralement les performances

~ poussée et consommation - du moteur et
conduisent par 1a4 &4 une augmentation de la
quantité de carburant emportée, donc de la
masse de 1'avion. Cette augmentation de la
masse doit &tre compensée par une augmenta-
tion de la puissance des moteurs, avec aug-
mentation corres?ondante de 1'énergie acous-
tique, si 1l'on n'accepte pas une longueur
de décollage plus grande et une altitude
plus basse de survol des environs immédiats
des aéroports. Dans les deux cas, 1l'atténua-
tion elfective du bruit observé au sol par
les riverains de 1'aéroport risque d'étre
fortement réduite.

Une approche de solution de ce probléme
est présentée par un silencieux rétractable
qui n'intervient dans le jet que pendant
les phases de vol proche du sol et qui est
retiré du jet en vol de croisiere. Ceci
complique évidemment la technologie du si-
lencieux et limite les configurations appli-
cables. La difficulté est augmentée lorsque
la tuyere du moteur a non pas une géométrie
fixe, mals réglable en vue d'une meilleure
adaptation aux conditions variables de
fonctionnement du moteur. Lorsqu'enfin le
taux de détente du moteur devient supercri-
tique, c'est-a-dire lorsque la vitesse du
Jet devient supersonique, de nouveaux phéno-
meénes acoustiques font leur apparition.
Toutes ces conséquences du développement
des moteurs ont rendu nécessaire une étude
approfondie des origines du bruit de jets,
dans le but de trouver les méthodes et
moyens les plus appropriés & sa réduction.

ITI. Jets sous-détendus; sources de bruit

La figure 1 montre la forme et la struec-
ture d'un jet supercritique. Tandis qu'a
1'intérieur d'un jJet suberitique la pres-
sion statique est peu différente de la pres-
sion ambiante, une surpression existe dans
un jet supercritique, dans la section de
sortie de la tuyére. Cette surpression pro-
duit une expansion du Jjet telle que la
pression statique & la limite du Jjet de-
vient égale A4 la pression.ambiante. Les
lignes de détente partant des lévres de la
tuyére traversent le Jjet et sont réfléchies
3 la limite du: jet sous forme de lignes de
compression qui généralement convergent de
telle fagon qu'elles formentldes ondes de
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JET SUPERCRITIQUE, SUPERCRITICAL JET

choc dans les zones extérieures du jet.
L'écoulement turbulent de mélange du jet
avec le milieu ambiant traverse ces ondes
de choc; cette interaction entre 1'écoule-
ment turbulent et 1'onde de choc est la
source d'ondes acoustiques qui se superpo-
sent aux ondes provenant de 1'écoulement
turbulent lui-méme.

L'étude de ce phénoméne a fait 1l'objet
de nombreux travaux sans qu'une description
n'en ait pu &tre fournie jusqu'ici. La me-
sure de la répartition du bruit en fonction
de 1l'angle 6 montre que 1'énergie acousti-
que émise vers 1'aval du jet est une fonec-
tion de la vitesse et de la densité du jet
tandis que le bruit émis vers 1'amont est
déterminé par le taux de détente, pour des
jets supercritiques sous-détendus. Or 1'in-
tensité des ondes de choc qui existent dans
de tels jets est une fonction presque uni-
que du taux de détente (la température
n'intervenant que par le rapport des cha-
leurs spécifiques du gaz), et on peut en
conclure que 1'interaction entre 1'écoule-
ment turbulent et les ondes de choc est la
source prédominante du bruit émis vers 1'a-
mont. En effet, la propagation de ce bruit
est assez directive, avec un maximum d'in-
tensité vers 1l'amont et un second maximum,
plus faible, dirigé vers 90°, par rapport
a 1l'axe du jet. Un troisiéme maximum existe
vers 1'aval du jet, mais normalement il est
noyé dans le bruit de turbulence qui a son
maximum d'intensité dans la méme direction.

Un cas particulier de génération de ce
bruit d'interaction est le suivant : Les
ondes acoustiques produites par 1'interac-
tion turbulence - ondes de choc créent des
perturbations dans la couche limite du Jjet
4 la sortie de la tuyére, perturbations
qui, convectées par 1'écoulement 2 travers
les ondes de choc, sont & 1'origine de nou-
velles ondes acoustiques. Lorsque la boucle

entre perturbations périodiques de la couche-

limite et génération d'ondes acoustiques
est fermée, ces ondes sont amplifiées de
telle fagon que 1'amplitude des fréquences
discrétes correspondantes, et de leurs har-
moniques, peut dépasser largement le niveau
du bruit blanc, méme vers 1'aval du jet
(phénoméne du "screech"). L'analyse a bande
fine des spectres du bruit émis vers 1'a-
mont et vers 1'aval, en présence du
"screech" montre que la fréguence discréte
émise vers 1l'aval, a au moins la méme am-

blitude que celle émise vers 1'amont.
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JET SUPERCRITIQUE , SUPERCRITICAL JET

Sur la figure 2 on a représenté des .
champs acoustiques d'un jet d'une tuygre
convergente, mesurés a des taux de détente
critique et supercritique. Pour Pj/pa = 3,7,

les conditions du "screech" semblent &tre
remplies, on voit 1'augmentation du bruit
vers 90° et 140 & 150°. Sans screech, la
courbe serait & peu prés horizontale au-dela
de 6 ~ 90°, & un niveau déterminé par le
bruit d'interaction turbulence - ondes de
choe, c'est-a-dire par le taux de détente
du jet. .

Regardons maintenant la variation du
bruit maximal propagé vers 1'aval du moteur.
D'aprés la théorie bien connue de Lighthill,
1'énergie acoustique créée par les fluctua-
tions de vitesse et de pression, dans un
écoulement turbulent, est proportionnelle
4 la puissance 2 de la densité et a la puils-
sance 8 de la vitesse du jet. 90% de cette
énergie sont propagés dans une gamme d'an-
gles de quelques dizaines de degrés vers
1'aval du jet, 1l'angle d'émission maximale
passant de 25 a 30°, pour des jets lents,
jusqu'a 1'ordre de 50° pour des Jets dont
la vitesse est largement supérieure a la
vitesse du son atmosphérique.

La figure 2b montre la variation du ni-
veau de bruit maximal, en fonction de la
vitesse, pour un diamétre et une densité
de jet donnés. Les niveaux de bruit maxi-
maux de la figure 2a se placent sur la
courbe figure 2b, on peut donc supposer que
le bruit prédominant autour de gmax provient

des fluctudtions turbulentes dans le mélan-
ge du jet avec le milieu ambiant.

L'abscisse du graphique 2b est la vites-
se relative du jet par rapport a la vitesse
du milieu ambiant, c'est-a-dire la diffé-
rence entre la vitesse du jet et la vitesse
de vol; au point fixe, elle est égale a la
vitesse absolue du jet. Cette vitesse est
une fonction du taux de détente et de la
température du jet. L'angle Onax ~ 25° des

courbes de la figure 2a indique que la tem-
pérature du jet était basse; la vitesse
n'était en effet que de 460 m/s. La vitesse
de jets de moteurs avec postcombustion peut
facilement atteindre 1'ordre de 800 m/s,
pour le méme taux de détente. A densité
égale, 1'augmentation du bruit serait alors



de 1'ordre de 15 dB. En réalité, la densi-
té diminue avec 1'augmentation de la tem-
pérature, ce qui réduit le niveau de bruit.
I1 reste néanmoins un relévement sensible
du niveau du bruit de turbulence sur tout
le champ acoustique. Le bruit d'interac-
tion turbulence - ondes de choc par contre
diminue légérement avec 1'augmentation de
la température, par suite de la diminution
de la densité de 1'écoulement traversant
les ondes de choc. Aux fortes températures
le bruit d'interaction peut, par conséquent
étre noyé complétement dans le bruit de
turbulence. En effet, on n'observe pas en
général de bruit di aux ondes de choec, sur
des moteurs fonctionnant & température éle-
vée et taux de détente modérement supercri-
tique, au point fixe. En vol par contre,

la vitesse de vol réduit la vitesse relati-
ve du Jjet et, par 1&, le bruit de turbulen-
ce, de telle fagon que le bruit d'interac~
tion réapparailt, provoguant un relévement
du niveau acoustique vers 1'amont de 1'a-
vion, par rapport au bruit maximal.

III. Effets de silencieux sur le bruit

Dés le début de nos études d'atténuation
du bruit & la SNECMA, nous avons pu consta-
ter que 1'action d'un silencieux, méme d'un
type trés peu efficace a 1'dgard du bruit
maximal, élimine pratiquement 1'effet du
bruit d'interaction. Ceci est illustré par
la courbe "avec silencieux"(figure 2a) qui
représente 1'effet d'un de nos tout pre-
miers modéles de silencieux sur le champ
acoustique. Ce silencieux était d'un type
classique pour avions subsoniques, mal
‘adapté aux pressions régnant dans la sortie
de la tuyére aux taux de détente largement
supercritiques. L'atténuation du bruit
maximal est trés faible, par contre 1'al-
lure du champ acoustique se rapproche de
celuil d'un jet eritique ou suberitique.
Nous avons retrouvé ce méme effet sur la
forme du champ acoustique pour tous les
modéles de silencieux que nous avons expé-
rimentés, sur maquettes de tuyére et sur
moteur en vol. Nous reviendrons plus loiln
sur une explication possible de ce phéno-
méne.

Les figures suivantes donnent quelques
exemples des effets de différents modéles
de silencieux sur les caractéristiques
acoustiques de jets.
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Figure 3 : Une tuyére a corps central
se préte a priori bien & 1'installation
d'un silencieux qui fractionne le jet en-
tiérement. Les mesures accusaient, en effef
une bonne atténuation du bruit maximal;
cette atténuation augmentait avec le taux
de détente, dans la limite de nos mesures.
Les graphiques en bas de la figure 3 repré-
sentent des spectres d'intensité du bruit,

mesurés a 1'angle Gmax’ avec et sans silen-

cieux, pour des taux de détente subcriti-
ques et supercritiques. La fréquence est
rendue sans dimension, par multiplication
par le rapport du diamétre D de la tuyére

4 la vitesse V du jet détendu (nombre de
Strouhal). L'ordonnée est, a 1'échelle lo-
garithmique, le niveau d'intensité acousti-
que par bande de 1 Hz, rapporté a 1'inten-
sité globale du bruit sans silencieux.
(Dans cette forme de présentation générali-
sée, le spectre du bruit d'un jet de sec-
tion circulaire est indépendant de la tem-
pérature et du taux de détente, en absence
du "screech" évidemment).

L'effet du silencieux sur les basses
fréquences qui sont émises surtout par la
partie du jet éloignée de la tuyére est né-
gligeable; par contre les fréquences plus
élevées qul sont caractéristiques pour la
partie plus proche du jet sont réduites
d'une fagon & peu prés uniforme, jusqu'a
un nombre de Strouhal de 1'ordre de 1. Pour
les fréquences supérieures, la présence du
silencieux augmente le niveau au-dela du
niveau sans silencieux. Cette amplification
des hautes fréquences se retrouve pour
d'autres modéles de silencieux, par exemple
celul représenté sur la figure 4
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fige.- SILENCIEUX PAR INJECTION D’AIR
SILENCER BY AIR INJECTION

Ici les obstacles fixes sont remplacés par
des petits Jjets injectés radialement dans
le jet principal. L'énergie acoustique dé-
veloppée par ces petits jets était trop
faible pour influencer le spectre du jet
prinecipal.

Les spectres de la figure 4 sont consti-
tués par 1'énergie acoustique par bande de
tiers d'octave, ce qui fait mieux ressortir
la contribution des différentes parties du
spectre au bruit global. Le niveau maximal
des hautes fréquences, pour q"/q' = 2,5%,
reste encore inférieur de 9 dB au niveau
maximal des frégquences moyennes, sa contri-
bution au bruit global exprimé en dB est
done négligeable. Or lorsqu'on passe du



bruit physigue, mesuré par un microphone,
au bruit subjectif; en PNdB, tel qu'il est
ressenti par un observateur, les différen-
tes fréquences sont pondérées suivant la
sensibilité de 1'oreille humaine. Cette
sensibilité est la plus forte pour les fré-
quences entre 3.000 et 5.000 Hertz. Pour un
jet d'une vitesse Vj = 700 m/s et un diame-

tre de tuyére d = 0,7 m, la fréquence f =
3.000 Hz correspond a un nombre de Strouhal
D . .

Al 3 vers lequel se situe le maximum
d'intensité hautes fréquences, pour un si-
lencieux suivant figure 4. Le maximum d'in-
tensité aux fréquences moyennes se trouve,
pour le méme jet, dans le tiers d'octave
autour de 160 Hz. La différence des facteurs
de pondération pour 160 et 3.000 Hz raméne
la différence entre les niveaux maximaux
des moyennes et basses fréquences a 1'ordre
de 2 a2 3 dB. La contribution du relévement
des hautes fréquences au bruit global sub-
jectif n'est donc pas négligeable et con-
duit a2 une diminution plus ou moins grande
du pouvoir d'atténuation du bruit subjectif
du silencieux.
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La figure 5 montre les spectres d'inten-
sité acoustique de 4 variantes d'un autre
principe de silencieux, pour une tuyére
convergente sans corps central. Ces modeéles
sont constitués par des tubes répartis symé-
trigquement autour de la tuyére, ils étaient
destinés & la recherche des effets du dia-
métre, de la position radiale et de la pé-
nétration axiale des tubes dans le jet. Le
silencieux dont 1'action sur le champ acous-
tique a été présentée sur la figure 2 fait
partie de la méme famille, mais sa longueur
était limitée au plan de la sortie de
tuyére. Par suite de la prolongation des
tubes, leur sortie se trouve & 1'intérieur
de la premiére cellule du jet supercritique
ol la pression statique est inférieure a la
pression ambiante, ce qul assure une aspi-
ration efficace d'alr de dilution dans le
Jet. L'atténuation par les modéles & et b
est presque le double de celle des modéles
c et d dont ils se distinguent par leur pé-
nétration radiale plus profonde. Une partie
de cette augmentation de 1'atténuation est
probablement due a la perte de charge plus
grande provoquée par les modéles a et b,
perte de charge qui réduit la vitesse effi-
cace du jet et par la son niveau acoustique.
L'augmentation du niveau des hautes fré-
quences est d'autant plus forte que 1'atté-

nuation - et la perte de charge - sont
grandes., L'examen des figures 3, 4 et 5
conduit & 1'hypothése que le relévement du
niveau des hautes fréquences doit &étre im-
puté a4 des tourbillons de petite échelle et
fréquences élevées produits par les obsta-
cles - rigides ou fluides - dans le jet et
par le mélange de 1'air de dilution avec le
jet. Cette hypothése semble &tre confirmée
par le fait que les hautes fréquences ne
sont pas renforcées, aux régimes supercri-
tiques, dans le cas d'un silencieux dont la
trainée se traduit par une Qerte de charge
résultant essentiellement d 'une augmenta-
tion d'entropie dans des ondes de choc, au
lieu d'une dégradation de 1'énergie ciné-
tique du jet par transformation en énergile
de turbulence. Ce type de silencieux que
nous avons appelé "silencieux & pelles"
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(figure 6), a été congu par la SNECMA il y
a trois & quatre ans. Depuils ce temps, 1l a
fait 1l'objet de recherches étendues aussi
bien en vue d'une optimisation de ses per-
formances que d'une explication approfondie
de son fonctionnement. Le silencieux est
composé de palettes rectangulaires, répar-
ties sur la circonférence du jet et fixées
sur un éjecteur entourant la tuyére primai-
re. Ces palettes prélévent des masses ga-
zeuses du jet et les dévient dans 1'espace
annulaire entre le jet primaire et la tuye-
re secondaire ou ces petits jets partiels
augmentent 1'entralnement de 1'air secon-
daire provenant de la manche a air ou des
portes d'admission d'air supplémentaire.
Les trois graphiques supérieurs montrent
1'effet des pelles sur le champ acoustique,
34 des taux de détente sub- et supercriti-
gues. On voit la suppression de 1'effet du
bruit d'interaction turbulence - onde de
choc sur le bruit vers 1'amont du moteur,
pour Pj/pa = 2,6 et 3,3. Contrairement aux

silencieux que nous avons vus sur les figu-
res précédentes, 1'atténuation du bruit

maximal diminue entre ces deux taux de dé-
tente supercritiques; 1l'atténuation physi-

que maximale, en dB, se situe entre Pj/pa=

1,8 et 2,6 pour le modéle présenté sur la
figure 6. Les pelles de ce modele sont com-
plétement submergées dans le jet, & un taux
de détente de 3. En effet, on peut, dans
une certaine mesure, adapter le silencieux
a2 pelles au taux de détente pour lequel on
cherche 1'atténuation maximale : plus pro-
fondément les pelles rentrent dans le Jet,



plus falble est ce taux de détente. Dans le
cas de la figure 6, le silencieux est adap-
té a un taux légérement supercritique au-
quel 1'expansion du jet est plus faible
qu'a Pj/pO = 3.

A Pj/pa 1,8,

tion du niveau acoustique aux angles © en-
tre 60° et 150°. Ce phénomdne apparait avec
fous les types de silencleux a obstacles
fixes, au fur et & mesure que le faux de
détente (subecritique) diminue. On peut sup-
poser qu'il est produilt par 1'action de
1'écoulement turbulent sur les surfaces des
obstacles. Les fluctuations de pressions
sur ces surfaces constituent des sources
acoustiques du type dipolaire dont 1'émis-
sion acoustique est dirigée princlpalement
dans une direction normale 2 la surface sur
laquelle ces pressions s'exercent. La puis-
sance d'un dipole acoustique varie comme

on observe une augmenta-

V6; aux vitesses de jet V élevées, ce bruit
est noyé dans le bruit de turbulence du jet

qui varie avec

Ce relévement du niveau de brult aux an-
gles autour de 90° peut diminuer 1 atténua—
tion effective du silencieux. Les champs
acoustiques représentés sur les figures 2,
% et 6 sont des champs polaires, mesurés
sur des demi-cercles autour de 1'intersec-
tion de 1'axe du jet avec le plan de sortie
de la tuyeére. Le bruilt observé pendant le
survol d'un avion est le bruit mesuré.sur
une 11$ne sensiblement paralldle & 1'axe du
jet, est-a-dire dans un champ 11néa1re
La dlstance entre 1'observateur et 1'avion
est la plus courte lorsque 1'avion se trou-
ve au-dessus de 1'cbservateur, ce qui sig-
nifie que 1'émission acoustique observée
sous les angles autour de 90° est amplifiée,
de telle facon qu'elle peut constituer le
bruit maximal.

Au bas de la figure 6 sont indiqués les

spectres du bruit aux angles Qmax des

champs acoustiques polaires. Le spectre
pour Pj/po = 1,8 accuse une 1légére amplifi-

cation des hautes fréquences qui a pratigue-
ment disparu aux régimes supercritiques. Il
en résulte aux taux de détente supercriti-
ques une atténuation subjective, en PNdB,
en général méme légérement plus forte que
1'atténuation physique mesurée en dB.

IV, Effets de silencieux sur la
structure des jets

Dans le but de rechercher les causes de
ces caractéristiques acoustiques du silen-
cleux a pelles, différentes de celles des
autres silencieux que nous—avons examinés,
nous avons étudié les effets des pelles sur
la structure du jet supercritique, par
strioscopie et par des mesures de réparti-
tions de pressions et de température dans
le jet. La figure 7 montre des photos
strioscopiques de 1 'écoulement dans une ma-
quette de tuyére avec eJecteur La tuyére
est circulaire tandis que 1'éjecteur a,
pour les besoins de la strioscopie, une

section rectangulaire, avec les deux . aces
verticales transparentes. Le nombre des
pelles était limlité & trols en haut et

trois en bas. Le recoupement des observa-
tions sur cette maguette par les mesures de
pressions dans le jet d'une tuydre avec
éjecteur de révolution et silencieux complet
confirmait la représentativité de la ma-
quette.

La comparaison des photos de 1'écoule-
ment a Pj/po = 2,5 sans silencieux, avec

un silencieux i pelles "renversées" et le
silencieux & pelles normal ne permet pas de
déceler une influence des pelles renversées
sur la structure interne du jet, tandis que
les pelles en position normale semblent mo-
difier sensiblement la recompression a la
fin de la premiére cellule. Devant les pel-
les se forment des ondes de choc gqui sont
su1v1es, sur les faces intérieures des pel-
les, d'une détente du type Prandtl-Meyer,
puis d'une autre onde de choc partant du
bord aval des pelles ol 1'écoulement re-
prend sa direction normale. Ces lignes de
compression et de détente traversent le jet
et se croisent sur 1'axe. Les faisceaux de
détente, en aval des premiéres ondes de
choe, se superposent autour de 1'axe, créa:rt
ainsi une détente 1a ou dans les cas du jet
sans pelles et avec pelles renversees, com-
mence la recompression. Ce n'est qu 'en aval
des ondes de choc provenant du bord aval
des pelles que la recompression a lieu.

Les photos de la figure 7 montrent les
gradlents de densité suivant 1'axe du jet.
Lorsqu'on examine, par strioscopie, les va-
riations de densité en direction normale &
1'axe, on observe des lignes tourpbillonnai-
res qui partent des points 4a’ 1ntersectlon
entre une onde de choc amont et 1'onde de
choc aval, provenant du cote opposé, et
suivent la direction de 1' écoulement Ces"
lignes tourblllonnalres signalent 1'exis-
tence d'une discontinuité de vitesse 3 tra-
vers elles. Une explication peut &tre la
suivante : L'examen de la photo montre gue
1'onde de choc amont se dégrade aprés 1'in-
tersection avec 1'onde de choc aval. Les
filets de courant qul traversent le systéme
d'ondes de choc & 1'extérieur de ces points
d'intersection subissent par conséquent une
perte de charge moindre ,que les filets pas-
sant entre les points d'intersection et
1'axe. A égalité de pressions sur les deux



c8tés de la ligne tourbillonnaire, les vi-
tesses doivent &tre différentes.

La modification par les pelles de la
structure de la zone de recompression est
plus nette a P_‘/po = 3,5. Entre les deux

points d'intersection des ondes de choc
amont avec les ondes de choe aval, la re-
compression se falt par une onde de choc
sensiblement droite. Un début de cet apla-
tissement de la pointe du e¢8ne de recom-
pression existe avec les pelles renversées.
I1 s'explique par le fait que les ondes de
choc produites par la déviation de 1'écou-
lement par les pelles renforcent la conver-
gence des filets de courant qui les traver-
sent, de sorte que la loi de conservation
de la masse ne peut €tre satisfaite que par
une onde de choc droite, & proximité de
l'axe. Il est connu que les mémes condi-
tions autour de 1'axe existent dans les
jets non perturbés, aux taux de détente su-
périeurs A& environ 3,7 (onde de Riemann).

Les observations strioscopiques étaient
en partie vérifides et complétées par des
mesures de pressions totales et statiques
et de températures dans des Jets de diffé-
rentes températures et différents taux de
détente. Les mesures de la pression stati-
que, particuliérement délicates dans un é-
coulement supersonique, étaient effectudes
4 1'aide d'un disque portant la prise de
pression dans son centre et dont 1'orienta-
tion parfaitement paralléle & 1'écoulement
local était contr8lée par observation
strioscopique,

| laxe du
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rsa EVOLUTION DU NOMERE DE MACH DANS DES
PLANS PERPENDICULAIRES A L’'ECOULEMENT,

MACH NUMBER EVOLUTION IN PLANES
NORMAL TO THE AXIS

La figure 8 montre 1'évolution du nombre
de Mach sur un axe transversal du Jjet dans
différentes sections de la deuxiéme cellule
du jet avec silencieux & pelles & Pj/po

3,4, L'axe choisi Y passe entre deux pelles;
des mesures le long de 1'axe Z montraient
clairement les petits Jets éjectés par les
pelles vers 1'extérieur du jet.

Les courbes mettent en évidence la forte
diminution du nombre de Mach, & proximité
de 1'axe, par l'onde de choc droite. Au dé-
but de la cellule (x/D = 1,16 et 1,28), 1la
variation de la vitesse est presque discon-
tinue, ce qui prouve la présence d'une lig-
ne tourbillonnaire; a4 la fin de la cellule,
dans la zone d'une nouvelle recompression
(x/D = 1,84), la transition est progressive,

6

probablement par sulite du mélange entre les
deux parties de 1'écoulement.
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La variation du nombre de Mach sur 1'axe
du jet est représentée sur la figure 9,
pour un taux de détente de 3,4. Le graphi-
que en haut de la figure met en évidence
une augmentation de la longueur des cellu-
les par 1l'augmentation de la température du
Jjet. Cet effet est prévu par la théorie,
comme conséquence de la diminution du rap-
port des chaleurs spécifiques avec 1 'augmen-
tation de la température. I'augmentation
mesurée de la longueur des cellules paralt
toutefois plus importante gque celle obtenue
par le calcul.

A x/D > 5, le jet froid semblait se dé-
grader tandis que le jet chaud restait sta-
ble et structuré jusqu'a la limite de 1la
longueur explorée. Cecl peut €tre relié au
fait que 1'apparition du "screech" qui est
1ié & une instabilité du Jet, est plus sou-
vent observée avec des jets froids qu'avec
des Jjets chauds.

La variation du nombre de Mach sur 1'axe
du jet avec le silencieux a pelles présen-
tée au bas de la figure 9, illustre 1l'effet
des pertes de charge dues au silencieux,
sur la longueur des cellules gqui est une
fonction du rapport de pressions effectif.
L'influence de la répartition radiale des
pertes de charge, c'est-a-dire de 1'onde de
choc droite au milieu du jet s'exprime par
1'abaissement du niveau moyen du nombre de
Mach sur 1l'axe. Des mesures analogues avec
des silencieux d'autres principes avaient
également accusé un raccourcissement des
cellules, avec des pressions sur 1'axe sen-=
siblement identiques & celles du jet sans
silencieux, aux cellules correspondantes.

Les minima de la courbe du bas de la fi-
gure § augmentent progressivement en fone-
tion de x/D. L'explication en est la réduc-
tion du gradient radial de vitesse, au ni-
veau de la ligne tourbillonnaire, avec
1'augmentation de x/D (voir figure 8). La
largeur de la zone annulaire de vitesse
maximale, située entre le sillage au centre
du jet et la zone de mélange & 1'extérieur,
est progressivement réduite par mélange.
Des mesures analogues & celles représentées
sur la figure 8 montrent qu'a des distances
entre 2 et 3 diamétres, les zones de mélan-
ge interne et externe se rejoignent, et que



plus en aval, la vitesse maximale du Jet
diminue progressivement. Cecli devrait ren-
forcer 1'atténuation du bruit réalisée par
1'élargissement de la zone de mélange ex-
terne a 1l'aide des petits Jjets éjectés par
les pelles.

V. Mesures d'édmission d'énergie électro-
magnétique (infrarouge)

Les observations strioscopiques et les
mesures aérodynamiques ne peuvent donner
que 1'aspect macroscopique de 1'influence
d'un silencieux sur la structure d'un jet,
rengeignement indispensable mais insuffi-
sant pour 1i'analyse de la génération du
bruit et de son atténuation. D'apres 1la
théorie de Lighthill, les ondes acoustiques
sont produltes par les fluctuations turbu-
lentes de vitesses - ou de pressions -
dans le Jjet, fluctuations qui sont les plus
intenses dans la zone de mélange du jet
avec le milieu ambiant. L'énergle des on-
des acoustiques est, suilvant cette théorie,
une fonction de 1'intensité et de la fré-
quence des fluctuatlons turbulentes, alnsi
que de 1'échelle de turbulence, c'est-a-
dire du volume des tourbillons rayonnants.

La mesure de ces grandeurs, par anémo-
metre 4 fil ou film chaud, dans un écoule-
ment supersonique & température élevée,
est pratiquement exclue & cause des diffi-
cultés techniques et d'interprétation.
C'est pourquei nous avons fait appel & un
principe différent, la mesure de. 1'émis-
sion d'énergie électromagnétique, dans la
bande de fréquences de rayonnement infra-
rouge. Le développement de cette méthode
a été commencé, il y a quelques années, en
Allemagne dans un institut de la DVL. Les
premiers résultats étant encourageants, la
SNECMA procédait alors, avec 1l'aide de la
DVL, & 1l'installation d'un dispositif de
mesure et a4 une premiére expérimentation,
qui a été poursuivie ensuite en collabora-
tion avec 1'ONERA. La description et 1la
théorie de cette méthode de mesure seront
présentées dans la communication de
M. Taillet, de 1'ONERA; nous nous conten-
tons icl de dire qu'elle permet de mesurer
aussil bien 1'émission totale d'un jet - ce
qui rend possible la comparaison avec les
mesures acoustiques par microphone - que
1'émission de sources ponctuelles dans 1'é
coulement, par focalisation des rayons cap-
tés et corrélation des signaux provenant
de deux falsceaux croisés.

L'intensité du rayonnement infrarouge
est une fonction de la température et de
la concentration des molécules rayonnantes
(Hgo dans le cas de nos mesures) dans le

jet. Les fluctuations de la concentration
dans un volume donné correspondent aux
fluctuations de la densité. Or la condi-
tion pour la propagation acoustique, dans
le champ lointain, des fluctuations de
pressions dans le jet est que les pressions
et les vitesses de déplacement des molécu-
les soient en phase, ce qui veut dire que
le rayonnement acoustique dans le champ
lointain est une fonction des fluctuations

de la densité des tourbillons dans le jet.
I1 semble donc 1légitime de supposer que le
mécanisme qui régit 1'émission infrarouge,
est le méme, ou de méme nature, que celuil
qul est & la base de 1'émission acoustique,
sous la condition que 1'influence des fluc-
tuations de la densité sur 1'émission in-
frarouge ne soit pas négligeable par rap-
port & 1'effet des fluctuations de la tem-
pérature, ou que les fluctuations de la
température et de la densité suivent des
lols semblables.

Afin de vérifier 1l'analogie entre 1'é-
mission acoustique et 1'émission infrarouge,
nous avons mesuré les équivalents, en émis-
sion infrarouge, de quelques grandeurs sig-
nificatives de 1'émission acoustique de
jets subsoniques. La figure 10 montre la
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variation de 1'intensité locale de fluctua-
tions de 1'émission infrarouge, le long du
jet, pour différents taux de détente et
températures. L'intensité de fluctuations
est définie de la méme facon que 1'intensi-
té de la turbulence, c'est-a-dire par le
rapport du niveau efficace (rms) des fluc-
tuations & 1'émission infrarouge moyenne.
L'intensité croft avec la distance x/D
Jjusqu'ad un maximum qui se situe dans la
zone de transition entre la zone proche du
jet, dominde par le cdne potentiel, et la
partie aval, & turbulence isotrope, régie
par les lols de similitude. La distance x/D
du maximum d'intensité croft avec le taux
de détente, ce qui correspond aux résultats
de mesures de la variation de la longueur
du cdne potentiel en fonction du taux de
détente. La diminution du maximum d'intensi-
té avec 1'augmentation de Pj/pa semble con-

firmer la thése de Lighthill suivant laquel-
le 1'intensité de turbulence diminue avec
1'augmentation du nombre de Mach.

Les courbes de la figure 10 sont vala-
bles pour 1'dmission infrarouge globale. La
variation d'intensité par bandes de fré-
quences de tiers d'octave, autour de quel-
ques fréquences centrales, est représentée
sur la figure 11, pour un taux de détente
de 1,8. Le résultat important de ces mesu-
res est le fait, que le maximum d'intensité
se trouve approximativement & la méme posi-
tion x/D, pour toutes les fréquences. La
fréquence dominante dans chaque section du
jet diminue avec 1'augmentation de x/D.
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Ceci est montré d'une fagon plus précise
dans la figure 12 ol les résultats de la
recherche systématique de la fréquence do-
minante, & plusieurs distances x/D, ont été
comparés avec une courbe publiée par Ira
Dyer, basée sur des mesures de turbulence
ou de pressions acoustiques trés prés du
jet, faites par différents auteurs.
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La concordance est satisfaisante, ce qui
justifie 1'hypoth&se que les fréquences et
les variations d'intensité, en fonction de
la fréquence et de x/D, des émissions in-
frarouges sont comparables aux fréquences
et variations qualitatives d'intensité du
bruit de turbulence. I1 semble peu probable
par contre, que les intensités du rayonne-
ment infrarouge et du rayonnement acousti-
que varient dans le méme rapport. La diffé-
rence entre les niveaux d'intensité d'émis-
sion infrarouge globale & x/D = 0 et x/D =
8, d'aprés la figure 11 par exemple, est
beaucoup plus forte que les différences

des niveaux acoustlques correspondants me-
surés par exemple chez Boeing. Les mesures
de Boeing confirment, d'un autre c8té, que
le maximum d'intensité d'émission acousti-
que d'un jet, méme subsonique, se trouve
dans la zone de transition, en aval du cdne
potentiel.

La variation de 1'intensité d'émission
infrarouge en fonction de la distance, d'un
jet supercritique, est représentée sur la
figure 13. Des variations périodiques d'in-
tensité se superposent a4 la courbe de base

que 1l'on obtiendrait en joignant les minime,

comparable & la courbe "global" de la figu-
re 11: Par comparaison avec la figure 9,on
peut identifier les élévations périodiques
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de 1'intensité comme 1'équivalent de 1'am-
plification du bruit de turbulence par les
ondes de choc. Le niveau minimal entre
deux élévations correspondrait, par consé-
quent, au bruit de turbulence; la courbe
reliant ces points a son maximum vers

x/D a2 10 & 11,
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Sur la f1$ure 14 sont comparées les
variatlons d'intensité, en échelle linéaire,
d'un jet supercritique, sans silencieux et
avec silencieux & pelles. Le silencieux ne
modifie pas le nombre des cellules du jet
et n'élimine pas le bruit d interaction,
ce qui résultait déja de 1'observation
strioscopique (figure 7) qui montrait la
persistance d'ondes de choc, dans les par-
ties extérieures du jet, malgré la présence
des pelles. La comparaison des cellules du
jet sans et avec 51lenc1eux accuse une ré-
duction du bruit d'interaction par le silen-
cieux tandis que le bruit de turbulence
semble peu changé. L'intensité maximale
des fluctuations d'émission infrarouge du
jet avec silencieux reste supérieure au
maximum de 1'édmission correspondant au
bruit de turbulence du jet sans silencieux,
ce qui est en contradiction avec le résul-
tat de mesures acousthues qui accusent
1'élimination de 1l'effet du bruit d'inter-
action sur le champ acoustique par le si-
lencieux. Cette contradlctlon peut &tre
levée lorsqu on admet 1'hypoth&ése gque 1l'in-
tensité d'émission infrarouge est différen-
te lorsqu'elle est produite par des fluc-
tuations turbulentes ou lorsqu'elle pro-
vient de fluctuations d'intensité ou de po-
sition a' ondes de choc. En effet, le phé-
noméne de 1'onde de choc est 1ié a une for-
te augmentation tres locale de température



dans 1'épaisseur de 1'onde de choc. Une
fluctuation de cette mince couche de gaz
doit produilre une forte fluctuation d'émis-
sion infrarouge qui ne signifie pas néces-
sairement une trés forte émission acousti-
que.

Cette hypothese d'un niveau acoustique
peu impcrtant des interactions entre 1 é-
coulement turbulent et les ondes de choec,
en présence de silencieux, peut expliquer
1'abaissement par le silencieux, aux grands
angles 6, du niveau des moyennes et hautes
fréquences, gul sont essentiellement pro-
duites par 1 interaction turbulence-onde
de choc. Or des spectres mesuréds 4 © = 150°
sans et avec silencieux montraient une ré-
duction du bruit pour toutes les fréquences
tandis que 1'effet du bruit d‘'interaction
turbulence - onde de choc est limité aux
moyennes et hautes fréquences. Les basses
fréquences se propagent de préférence vers
1’amont du jet, une atténuation du bruit de
ces fréquences se fait sentir par consé-
quent principalement aux grands angles ©.
On admet généralement que les basses fré-
quences sont produites surtout par des
tourbillons sousmis &4 des fortes tensions
de cisalllement ("shear noise™) provenant
du gradient radial de vitesse moyenne dans
la zone de mélange. Par un élargissement
de la zone de mélange, le silencieux réduit
le gradient moyen de vitesse et, par 13,
le bruit basses fréquences. Ceci peut aussi
expliquer la réduction du niveau acoustique
aux grands angles, par un silencieux, pour
des jets suberitiques (voir figure 3)

VI. Conclusions
Les sources prédominantes d'émissions
acoustiques des jets supercritiques sous-
détendus sont les fluctuations turbulentes
dans le jet, surtout dans la zone de mélan-
ge avec le milieu ambiant et 1'interaction
entre 1'écoulement turbulent et les ondes
de choc présentes dans les zones extérieu-
res des jets. Le bruit maximal, émis sous
des angles entre 25° et 50° par rapport 2
1l'axe du jet, est une fonction de la vites-
se relative du jet et de sa densité pour un
diamétre de tuyére donné. Le niveau du bruit
d'interaction qui détermine en général le
niveau d'émission acoustique vers 1'amont
du moteur, dépend du taux de détente du jet.
L'influence du bruit d'interaction sur le
champ acoustique du moteur augmente avec la
vitesse de vol, & régime moteur constant,
par suite de la diminution de la vitesse re-
lative du Jjet, donc du bruit de turbulence.

Les silencieux de jet agissent en géné-
ral sur le bruit de turbulence par une ac-
célération du mélange des masses gazeuses
du jet avec 1l'air ambiant; cette accéléra-
fion peut &tre réalisée par un fractionne-
ment du jet ou par une induction d'air ex-
térieur dans le jet. Le relévement du ni-
veau des hautes fréquences que 1'on observe
en général dans les spectres de bruit de
Jjets munis d'un tel silencieux doit &tre
imputé & des tourbillons de petite échelle
et de fréquences élevées, tourbillons pro-
duits par les éléments du silencieux dans 9

le jet et par le mélange de 1l'air de dilu-
tion avec les masses gazeuses. Ce reléve-
ment des hautes fréquences qui conduit en
général A une atténuation subjective (en
PNdB) plus faible que 1'atténuation hy51—
que des pressions acoustiques (en dB§

pas été observé dans le cas d'un 51lencieux
("silencieux a pelles") qui produit un é-
largissement de la zone de mélange par é-
jection de petits jets partiels - prélevés
sur la masse gazeuse - a 1'extérieur du
jet, et dont la trainée aux régimes super-
critiques est essentiellement une trainée
d'ondes de choc. Ces ondes de choc modi-
fient la zone de recompression terminant
la premlere cellule du jet, de telle fagon
qu'un tube de courant a vitesse redulte
est formé autour de 1l'axe du Jet L'exis-
tence de cette zone de faible énergie au
milieu du jet provoque une réduction pro-
gressive de la vitesse maximale du Jet, au
bout d'une dlstance de 2 4 3 diamétres, ce
qui contribue & 1 effica01té acoustique du
silencieux.

Le silencieux ne réduit pas le nombre
de cellules du Jjet mais leur longueur et
également 1'intensité du bruit d'interac-
tion qui pourtant ne dlsparait pas compléte-
ment. A cette réduction s'ajoute apparem-
ment une atténuation du brult de cisaille-
ment ("shear noise") qui est propagé sur-
tout vers 1l'amont du Jet. La combinaison
de ces deux effets peut expliquer 1'abais-
sement du niveau de bruit émis vers 1'amont
du moteur, abaissement qui a été observé
avec tous les types de silencieux expérimen-
tés.

Dans le but de construire un modzle phy-
sique du mécanisme de 1l'atténuation du
bruit par les silencleux, les mesures acous-
tiques ont été complétées par des observa-
tions par strioscopie et par des mesures
aérodynamiques dans les Jets. Ces moyens
d'investigation ne peuvent fournir que des
renseignements sur la structure macrosco-
pique du Jjet. Pour 1'étude de la structure
microscopique, un procédé développé récem-
ment a été utilisé qui est basé sur la me-
sure d'émissions d'énergie électromagnéti-
que, dans la bande de fréquence du rayonne-
ment infrarouge. Ce procédé évite les 1n—
convenients des méthodes habituelles d'é-
tude des sources acoustiques dans les Jets,
en revanche il souffre, & 1'heure actuelle,
d'une absence de lois bien définies de re-
lations entre les niveaux d'intensité d'é-
mission infrarouge et d'intensité acousti-
que. Des mesures sur des jets subsoniques
ont montré un bon recoupement entre les
signaux d'émission infrarouge et des carac-
téristiques connues de Jjets subsonlques,
telles que la position des sources d'émis-
sion maximale de bruit, la répartition des
fréquences prédominantes le long du jet,
1'échelle de turbulence et la vitesse de
convection des sources acoustiques. Ces
résultats montrent que cette méthode pourra
constituer un moyen puissant de recherche
sur la génération de bruit et son atténua-
tion.
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