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Resume

Pour caracteriserles sourcesde bruit
dans les jets, l'O.N.E.R.A.,en cooperation
avec la SNECMA,utiliseune techniquefondee
sur la mesure de l'emissioninfra-rouge.

Les parametresmoyens et les moments
deduitsdes parametresfluctuantsmesures
sont introduitsdans un programmede calcul
qui fournitle spectreet le diagrammede
rayonnementdu champ sonore lointain.

On discutela portee pratiquede la me-
thode A la lumierede la comparaisonde ces
predictionstheoriquesavec les valeursexpe-
rimentalesdes mesures acoustiques.Les re-
sultatspreliminairessont encourageants.

DESCRIPTIONAND USE OF A METHODFOR

CHARACTERIZINGNOISE SOURCESIN JETS

Summary


To characterizenoise sourcesin jets,
0.N.E.R.A.,in cooperationwith SNECMA,makes
use of a techniquebased on the measureof
the infraredemission.

The mean parametersand the momentsde-
duced from the measured fluctuatingparame-
ters are introducedin a computerprogramme
wich providesthe spectrumand the radiation
patternof the sound far field.

The discussionof the practicalvalue of
the method is based on the comparisonof
these theoreticalpredictionswith the expe-
rimentalvalues of acousticmeasurements.
The preliminaryresults are encouraging.

I - Introduction


La recherchedes moyens propresA dimi-
nuer le bruit emis par les jets issus des
tuyeresd'avionsA reactionexige une bonne
connaissancedes mecanismesphysiquesqui
engendrentce bruit.

Le presentarticle est consacreA la
descriptionet A la discussionde la methode
mime en oeuvre par l'O.N.E.R.A.,en coope-
ration avec la SNECMA, sous l'egidedu
ServiceTechniqueAeronautiqueet du Seere-




tariat General A l'AviationCivile, pour
caracteriserles sourcesde bruit et prevoir
le rayonnementacoustiquede jets chauds
issus de maquettesA echellereduite de
tuyeresdestineesA equiperdes moteurs actuel-
lementA l'étudeA la SNECMA.

Les bases de la theoriedu bruit des jets
ont ete etabliespar Lighthilldes 1952 [1]
[2] [3]. Cet auteur montreque les grandeurs
acoustiquesrelativesau jet se deduisentdes
caracteristiquesde la turbulencede l'écou-
lement.Le point de departde sa theorieest
une relation,deduitedes equationsgenerales
de la mecaniquedes fluides,entre les deri-
vées partiellesdu secondordre de la densite;
analogueA l'équationde propagationdu son
pour ce qui concernele premiermembre, cette
relation comporteau secondmembre un terme
source caracteristiquedu milieu turbulent
emissif.Une seconderelationpeut être de-
duite de la premiere ; c'est une relation
integraledu type fonctionde Green, qui per-
met d'exprimerla densiteen un point d'obser-
vation en fonctiondes termessources de tout
le milieu turbulent.L'integrationse simpli-
fie pour des distancessuffisantesde la
source, ce qui devraiten principedonner
acces A la connaissancede l'intensitesonore,
de la densite spectraleet du diagrammede
rayonnementdans le champ lointain,moyennant
la mise au point et l'exploitationd'un pro-
gramme de calcul numerique.En realite, la
complexitedes termessourcesest telle
qu'aucunauteur n'a tente cette exploitation
directe,deux types de demarchestheoriques
ayant permis, jusqu'Apresent,de tirer un
excellentparti des proprietesraisesen
lumierepar Lighthill.

Une premierevoie, defricheepar
Lighthilllui-même,puis par Ribner [4],[5],
Ffowcs-Williams[6], Lilley [7],(pourne
citer que quelques noma), consiste a tirer
parti du modele physique des sources de
bruit aerodynamiques en deduisant des pro-
prietes de ce modele un certain nombre de
relations dimensionnelles. Il est ainsi pos-
sible de prevoir de façon approchee l'evolu-
tion du rayonnement acoustique du jet en
fonction des parametres moyens de l'ecoulement.

Ce theme de recherche s'est avere extra-
mement fecond. Les resultats de l'analyse
dimensionnelle rendent bien compte des
resultats experimentaux relatifs A la puis-
sance sonore, au diagramme de rayonnement, et
A l'alluredes repartitions spectrales du
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bruit, pour les domaines subsonique et super-
critique. On peut tenir compte, par un choix
judicieux d'hypotheses simplificatrices, des
effets separes de la convection, du mouvement
de l'avion, et de la refraction, ou prendre
en compte simultanement tous ces effets en
compliquant le modele. Maim cette methode ne
fournit pas la valeur absolue des grandeurs
acoustiques ; elle ne renseigne pas sur
l'influence des modifications de structure
imposees au jet par un changement de forme
de tuyere ou la presence d'un silencieux ;
enfin, elle n'est pas assez detaillee pour
prevoir lescnnsequences de l'évolution spa-
tiale des parametres de la turbulence le long
de l'écoulement.

Une seconde voie consiste a restreindre
le probleme a un cas particulierement simple
et A pousser le calcul analytique de la
fonction de Green grace aux simplifications
remarquables introduites par ce choix. C'est
la demarche suivie par Proudman, qui a traite
le probleme du bruit emis par la turbulence
homogene et isotrope [8], et en tire des
expressions relatives A la puissance sonore
et A la densite spectrale, qui sont ainsi
connues en valeur absolue. Il faut cependant
noter que cette methode n'est pas applicable
A la turbulence de la zone de melange des
jets et par consequent que son interat est
tres limite dans le cas qui nous interesse
ici.

Compte tenu des limitations des deux
demarches precedentes, il est tentant de
chercher A obtenir des resultats depassant
en portee pratique les resultats de l'analyse
dimensionnelle en exploitant un programme de
calcul simplifie, fonde sur la theorie de
Lighthill, et en utilisant comme grandeurs
d'entree les parametres moyens et les moments
deduits de parametres fluctuants fournis par
l'experience. Une telle methode aurait l'avan-
tage de permettre le calcul des grandeurs
acoustiques A partir des caracteristiques
mesurees de la turbulence du jet, ramenant
ainsi le probleme de la reduction du bruit
A un probleme d'aerodynamique, la modifica-
tion de cette turbulence par le choix de
dispositions convenables.

Pour mettre enczuvre cette nouvelle
methode, il faut disposer A la fois de bons
moyens de calcul et d'une instrumentation
operationnelle permettant de caracteriser la
turbulence.

Les techniques utilisees jusqu'A ce jour
par les acousticiens pour caracteriser la
turbulence sont, pour les jets froids, l'em-
ploi du fil chaud [9] [10] ou de capteurs
acoustiques [11] et, pour les jets chauds,
la mesure de l'absorption infra-rouge [12j
[13] [14], de l'emission infra-rouge [15] ,
et la strioscopie laser [16]. L'emploi du
velocimetre laser semble interessant, mais,
A notre connaissance, ce procede n'a encore
jamais ete applique A la caracterisation des
sources acoustiques dans les jets. Par
ailleurs, le cas des jets froids est le seul
qui ait donne lieu A un debut d'exploitation

acoustique, par correla.tionA partir de mesu-
res au fil chaud et au microphone [10] [11]
[17] [18]. Il n'existe pas A l'heure actuelle
de resultats relatifs A l'exploitation acous-
tique de mesures de type optique realisees
dans un jet chaud. Ii faut bien convenir qu'il
s'agit lA d'une tache considerable, cumulant
les difficultes pratiques relatives A la
mise au point d'une methode de mesure des
caracteristiques significatives de la turbu-
lence, celles de l'acquisition et du traite-
ment numerique de tres nombreuses donnees,
celles de l'interpretation et du contrale des
resultats obtenus A chaque etape du calcul,
avec lesproblemes delicats poses par le choix
des approximations indispensables pour'
reduire la complexite de la procedure de
mesure et le temps de calcul.

Les difficultes mentionnees ci-dessus
expliquent lecaractere preliminaire des
resultats presentes dans cet expose.

II - Bases theoriques de la methode employee 

11.1 - Eguations ffenerales

Les equations locales representant l'ecou-
lement sont l'équation de conservation de la
masse et l'equation de la quantite de mou-
vement ; en absence d'injection de matiere et
de parois, elles s'écrivent :

7CY.(1-7) .
at

-11.

_L (rv)+vicitrv—T ) =0

avec :

t : temps ; C : masse volumique
v : vitesse du fluide ;

F41est le tenseur des contraintes, donne par
l'expression :

2

oa p est la pression, I le tenseur unite,


71! le tenseur des contraintes visqueuses.

Des equations (1) et (2), Lighthill
deduit une relation qui est une equation de
propagation de forme inhomogene, avec un
second membre qui s'interprete comme une
fonction source acoustique:

t 22 O= v TClz P 77-*/* (3)

ou

Co est la vitesse du son dans le milieu
oü s'effectue l'observation.

T est parfois appele tenseur de Lighthill,
et est egal A :

(4)
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-I.3
La fonction source N7N7T est un

scalaire, somme de termes de la forme 611;4 ,

io
80%— + _Gor)2

avec 67;i.1 si = et Sci:.:0si
•

et oilla coordonnee y est relative au point
source.

En dehors de l'écoulement turbulent, le
second membre de (3) est negligeable, et
cette equation se reduit a l'équation clas-
sique de la propagation acoustique :

02 z: 0


("it)

7ki Tkt b)

t t
to

Co %
Sous reserve liestationnarite,r(q;,T)

s'écrit sous la forme :

pW j.71(xt,[ f
/ Triq ../v(f) v(f.)

kt
(8)

[
21T4

{Rrjkl

T.'-zt+T"
avec :

A A
T" t" -t.

L'expression du champ sonore lointain
est obtenue par integration de (3) en utili-
sant le theoreme de Kirchoff ou par une me-
thode plus generale basee sur une double
application de la formule d'Ostrogradski [19].
Cette expression se simplifie, dans le champ
loitain, et si les dimensions de la source
sont faibles vis-à-vis de sa distance au
point d'observation de rayon vecteur :

pix,b) est la perturbation de densite
due aux ondes acoustiques. Dans cette expres-
sion, le terme differentiel eRtre croghsts
est exprime au temps retarde 13:- 4I

Co
Cette transformation fait reapparaitre le
caractere tensoriel de la source ; é chaque
composante d'indice i et j est associe le
produit

Compte tenu de la relation 13:012,e


toujours applicable en dehors de l'écoulement,
la pression acoustique ID au point d'obser-
vation s'écrit :

,2joi e; .7XI X j [ o Tij_11 (6)
c , , Zit2'

0 )

et sa fonction d'autocorrelation est :

P (7it,T): <

soit, en introduisant l'expression de la
fonction source :

P(1,
16 Tr Co x6 V(T) "I")

1 4
xe 61' idg

(7)

et oill'on a pose :

Ripct = (9)
< rtV,t) . Tkt (,t+V) >j a

Cette quantite ne depend que de la sour-
ce ; nous dirons qu,Ritikt est une com-




posante du tenseur A de correlation de la
source.

Dans ces conditions, l'intensite sonore
au point d'observation, qui est egale a:

I (1)- <1°2 (01%ti> _  P(1,0)

e.GO r0 GO

s'écrit :

mix;ixkx,t, fdifdit
Trar vri v(1)

(10)

[
	 (T';Ul]

n
'

La puissance acoustique rayonnee par le
jet, par unite d'aggle solide parallelement
au rayon vecteur x se deduit directement de
la formule precedente par multiplication par

2x .

Enfin la densite suctrale du bruit au
point d'observation I (z,cd) est la

transformee de Fourier cosinus de la fonction
d'autocorrelation P(111) :

d1(5)
U JA

(x,b).T
c1 x•

	 4TTG4X3
0 Vy

I(Z,w)- 	 22 na2-1-6
< eta L t2V

C.C*5w r,
Tr CoCo Jo

3



I (5-,4))- 	 2 

5'

16TT3co Co X6

:5-- xi oci k jdi

V(;) v(r)

tRiakt Too otcit
T'.'C+T "

Ii apparait donc gip la connaissance du
'APtenseur de correlation PIZCC ,1)de la

source permet d'acceder aux parametres acous-
tiques cherches.

11.2 - Choix des approximations


Le caractere tensoriel de R complique
d'une fagon quasi inextricable A la fois la
mesure et l'exploitation numerique ; c'est
pourquoi nous chercherons a approcher la
solution par l'utilisation d'une fonction R
scalaire.

Dans le cas particulier dr jets froids,
l'hypothese isentropique dioc Cocif est appli-
cable dans tout le fluide ('avecla méme
valeur de Co ). Par ailleurs, le nombre de
Reynolds a une valeur elevee, ce qui permet
de négliger le tenseur des contraintes vis-
queuses vis-A-vis du tenseur de Reynolds. Ces
considerations conduisent &conserver un

(fl.r11-)terme source de la forme 	 .
L'ana-

bii B41
lyse par Proudman 18] de l'exprdffsionde la
pression au point a'observation montre que
dans ce cas, moyennant un choix convenable
des axes de coordonnees, un seul terme du
tenseur intervient :

(( V xl)
41rco fv(il[ t lt d

lrx est la projection de la vitesse dans la
direction du point d'observation. On congoit
donc que dans ce cas, pour une direction
d'observation donnee, on puisse definir et
mesurer une fonction scalaire de correlation
de la source.

La restriction liee au choix prealable
de la direction d'observation a par ailleurs
ete levee par Ribner [5] qui montre que tant
que l'écoulement est quasi incompressible
(cas du subsonique), la distribution quadru-
polaire f1T 1T peut être remplacee par une
distribution d% sources ponctuelles d'inten-
site egale 1 , (e) etant la fluctuation

de densite locale creee dans le fluide tur-
bulent suppose isentropique par la fluctua-
tion de pression locale due aux forces iner-
tielles (pseudo son). Le terme source preni4
alors la forme[ip(0/,a0-] et le tenseur
est remplace par linscalaire R.

En toute rigueur, dans l'état actuel de
la theorie, rien n'autoOse A adopter une
demarche similaire dans le cas des jets chauds,
même subsoniques. Dans la zone de melange, des
volumes elementaires A densite et temperature
differentes se_ssuccedenten chaque point de
rayon vecteur y , et, si l'on peut admettre
qu'en premiere approxiTation on a biencifpG:0
on doit ecrire br/ =-17.Vr o , ce qui

at
interdit de considerer comme eKaux, suiralt
la demarche de Ribner,2A(Vri aril  et .-17

Ii
afi amj

n'estplus alors possable d'assimiler la
source A la fluctuation de densite due au
pseudo-son.

Cependant, pour desraisons pratiques,
nous avons tente,dans l'étape exploratoire
actuelle de nos investigations, d'utiliser une
fonction R scalaire. L'examen des modifica-
tions apportees A l'expression du tenseur de
Lighthill par les fluctuations de temperature
montre que les termes du tenseur de Reynolds,
et par consequent la turbulence de vitesse,
ne jouent plus pour les jets chauds le rôle
preponderant qu'ils jouent pour les jets
froids, ce qui revient A dire que, pour une
bonne partie du domaine qui nous interesse, la
turbulence d'entropie est un facteur important
de generation du bruit.

A l'appui de cette remarque, on peut citer
une observation formulee par Ribner, qui men-
tionne que lorsque le jet consiste en air
chaud s'écoulant dans l'air exterieur,la
reduction de densite due A l'accroissement de
temperature (par rapport au jet froid) ne
produit aucun effet mesurable sur la puissance
totale de bruit ; d'apres cet auteur, le
transport turbulent de chaleur engendre un
bruit supplementaire, dont la source est la
turbulence d'entropie, et qui compense la
reduction du bruit liee A la reduction de
densite [5].

Il est donc interessant de chercher A
definir la fonction P A partir d'un parametre
fortement lie A l'entropie.

III - Definition precise de l'experimentation


L'objectif principal de l'experimentation
consiste A verifier si une fonction scalaire
R ("c; ) , calculee dans une pre-




miere etape A partir des mesures d'un para-
metre lie A l'entropie du jet, permet de
retrouver par un calcul calque sur la formu-
lation du § II les resultats experimentaux
fournis par la mesure directe des parametres
acoustiques.

En dehors de cet objectif, l'étude a de
nombreux buts pratiques :

a) Analyse locale des caracteristiques de la
turbulence des jets chauds, en vue eune
meilleure connaissance des proprietes aero-
dynamiques de ces jets.

(12)



Recherche physique des sources de bruit
d'un jet et de leur localisation dans les
differentes regions (zone de melange, tur-
bulence developpee) par etude des correlations
entre le son recueilli par un microphone et
un parametre local convenablement choisi dans
le jet.

Mise au point et comparaison des diffe-
rentes methodes de mesure applicables A la
turbulence des jets chauds.

Dans l'état actuel du developpement de
cette technique par l'O.N.E.R.A. et la
SNECMA, l'experience type réalisée comporte
les phases suivantes :

1 - Mise en place de la maquette 3 etudier
dans la chambre sourde du Centre d'Essais
des Propulseurs, A Saclay (fig. 1).

Fig. 1 Chombre sourde C.E.Pr.

2 - Caracterisation de la turbulence par
la methode optique qui sera decrite au para-
graphe IV.

3 - Releve des grandeurs acoustiques signi-
ficatives au moyen d'un microphone situe
dans le champ lointain et porte par un bras
tournant et de microphones repartis sur une
ligne parallele é l'axe du jet.

4 - Traitement des donnees issues des
recepteurs optiques et acoustiques par des
methodes de correlation.

5 - Calcul A l'ordinateur des grandeurs
acoustiques A partir des caracteristiques de
la turbulence (voir § V).

6 - Comparaison entre les variations de
ces grandeurs, pour differentes valeurs des
parametres de la turbulence, et celles des
grandeurs acoustiques mesurees.

Les experiences preparatoires (mise au
point du materiel de mesure optique et
caracterisation de la turbulence, sans


mesures acoustiques) sont effectuees dans une
cellule specialement equipee des laboratoires
de l'O.N.E.R.A.

IV - Methode de caracterisation


de la turbulence


IV.1 - Choix du parametre Ehysipe mesure

Comme on l'a indique plus haut, on a
choisi un parametre simple A mesurer et A
exploiter, et dont la relation avec ltntropie,
même si elle est difficile a expliciter,
decoule de raisons physiques. Ce parametre
est la brillance infra-rouge du jet. Il est
clair que nous aurons quelque difficulte
estimer, A partir des fluctuations de ce
parametre, les valeurs absolues de l'inten-
site de turbulence locale et du terme source
correspondant. Par contre, toutes les gran-
deurs spatio-temporelles significatives pour
la definition du terme source, telles que la
longueur de correlation, la vitesse de
convection, la duree de vie des tourbillons,
pourront 8tre mesurees avec une precision
suffisante si l'on suppose simplement que
la brillance infra-rouge est fortement liee
A l'entropie dans tout le volume examine [20].

Nous verrons au paragraphe suivant com-
ment est exploitee, dans la phase actuelle
de l'étude, cette caracterisation partielle
de la turbulence.

IV.2 - Methode de mesure

La methode de mesure adoptee, inspiree
par Schetter [15], consiste A recueillir
sur un recepteur muni d'une optique conve-
nable le rayonnement infra-rouge d'un petit
volume du milieu turbulent etudie. Le montage
est represente sur la figure 2.

Fig. 2 Schemo de principe de l'instollotion.

Deux recepteurs, dont les axes optiques sont
perpendiculaires entre eux et orthogonaux A
l'axe du jet, sont utilises. Chacun de ces
recepteurs analyse simultanement l'emission
infra-rouge en provenance deinus les points
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du jet situes au voisinage de l'axe optique ;
il a cependant ete possible de donner a ces
radiometres une certaine definition spatiale
le long de cet axe en disposant sur le trajet
optique un diaphragme qui joue le role de
pupille, ce qui confere un poids eleve
l'emission infra-rouge du volume situe a la
position conjuguee de celle du diaphragme.
Si l'on veut ameliorer encore la definition
spatiale, il est necessaire d'utiliser deux
appareils dont les axes optiques se croisent
au point a etudier, et d'employer une methode
de correlation. C'esi cette configuration qui
permet en particulier de definir le coeffi-
cient d'autocorrelation (71,0,T) de

l'emission infra-rouge du point considere.
Enfin, si les deux axes sont ecartes de la
distance , on mesure le coefficient de
correlation croisee C(14, , . En

tragant les courbes de °I: en fonction de
pour differentes valeurs de ‘'( on peut
faire apparaitre les parametres spatio tempo-
rels de la turbulence (voir § VII).

Ce type de mesures exige la realisation
d'un montage mecanique soigne et insensible
aux vibrations qui permette le deplacement
contrade et precis de l'axe optique d'au
moins un radiometre pendant le deroulement
de l'experimentation acoustique.

IV.3 - Description de l'appareillafe

Le materiel realise est capable d'ana-
lyser une zone de diametre 4 mm dans un jet
de temperature variant entre 700 K et 1.100 K,
en presence d'une lumiere parasite importante
due aux gaz chauds et a la tuyere portee au
rouge. Il est insensible aux perturbations
apportees par le niveau sonore et vibratoire
eleve. Le domaine spectral choisi (1 a 31um)
permet de travailler sur les bandes demibsion
de la vapeur d'eau.

La figure 3 montre un des radiometres
utilises a cet effet. Ct un instrument tres
compact, comportant deux voies de mesure si-
multanees. Il est forme d'un telescope
Cassegrain et de deux cellules receptrices.

Fig. 3 - Un rodiornitre. 


Une premiere voie, modulee, mesure les compo-
santes continues ou a tres basse frequence
du signal ; une seconde voie, a large bande,
mesure les fluctuations rapides liees a la
turbulence. Les trajets optiques des deux
voies sont dedoubles a l'aide d'une lame
separatrice au voisinage immediat des cellules.
La voie modulee ne regoit que 10% du flux
total.

Les cellules employees sont du type au
sulfure de plomb et ne necessitent aucun
refroidissement. Il est cependant necessaire
de les trier pour selectionner les meilleures.
Leur resistance interne est elevee (50.0Kll )
et l'utilisation d'une electronique d'adapta-
tion d'impedance, avec reseau correcteur en
frequence, permet d'obtenir une bande passante
plate A plus ou moins 1 dB pres jusqu'a
20 kHz. Signalons enfin que la dynamique du
systeme a ete particulierement soignee, puis-
que les mesures a effectuer couvrent une
large gamme de temperatures generatrices et
de taux de detente. La saturation n'apparait
qu'au-dela d'une centaine de volts de tension
de sortie, alors que le bruit propre de
l'electronique correspond A une valeur effi-
cace d'environ 1 mV.

V - Methods d'exploitation 

des resultats experimentaux

Le calcul des parametres acoustiques
exige la connaissance de la fonction R en
tout point de l'écoulement. En theorie, cette
fonction est un tenseur calcule é partir des
termes Tij, mais cette methode est imprati-
cable en raison de l'impossibilite de mesurer
directement ces termes et des difficultes
experimentales et mathematiques soulevees par
le choix d'une resolution élevée. C'est pour-
quoi la methode d'exploitation choisie est
fondee sur les hypotheses simplificatrices
suivantes :

La fonction scalaire R est supposee avoir
une forme analytique independante de7a
l'interieur d'une mOme zone du jet. L'écou-
lement est divise pour cela en un petit
nombre de zones A, B,.... N, etc.

La fonction R est supposee gaussienne,de
la forme :

)

	

2 2 2. 2

erx.pf — - N ) I_ I -1
06, oc2 (:)Z2 zo2

1N 2N 3N N
avec :

: intensite de turbulence dans la zone N

UCH : vitesse de convection dans la zone N

N
: longueur de correlation le long de

l'axe du jet dans la zone N

t 2N or N : longueur de correlation perpen-
diculairement a l'axe du jet dans la zone N

S.N : duree de vie des tourbillons dans la
zone N.
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Le choix d'une fonction gaussienne
r_:'appuiesur les indications donnees par un
certain nombre d'auteurs [5] [8]. Ii constitue
une commodite de calcul et n'est justifie
theoriquement que pour une turbulence homo-
gene. Par la suite, d'autres types de
fonctions pourront etre essayees.

Les grandeurs UcN sont

fournies par l'experimentation infra-rouge.

La grandeur Rm est estimee d'une facon
tres grossiere a partir de l'experimentation
infra-rouge. Dans l'etat actuel de la tech-
nique, les difficultes rattachees A une eva-
luation precise de R N emp8chent encore

la methode de donner 'desresultats en valeur
absolue ; nous ne pouvons,pour le moment,
prevoir que les variations des parametres
acoustiques en fonction des caracteristiques
de la turbulence.

Moyennant les hypotheses ci-dessus, deux
series de travaux peuvent être developpes A
l'aide de la methode :

1) Il est possible , dans une etape prelimi-
naire, de rendre compte au moyen d'experiences
numeriques C l'ordinateur des variations des
grandeurs acoustiques en fonction des carac-
teristiques (choisies arbitrairement) de la
turbulence. L'existence d'un grand nombre de
parametres d'entree et la difficul de pre-
voir a priori l'evolution des resultats
finaux exige un dialogue avec l'ordinateur.
C'est pourquoi ces experiences numeriques ont
ete effectuees en utilisant la console de
visualisation IBM 22-50 connectee C l'ordi-
nateur 360-50 du Centre de Calcul de l'ONERA.
Il est ainsi possible de visualiser en temps
reel sur grand ecran cathodique le resultat
final du calcul et de superposer pour les
comparer les courbes representatives de
plusieurs calculs successifs (fig. 4).

Fig. 4 - Conso/e de visualisation IBM 2250.

La figure 5 represente, A titre d'exemple
les resultats du calcul de l'intensite sonore
I(8,Mc.) en fonction de l'angle d'observation

e pour diffirentes valeurs du nombre de
Mach de convection Mc [21].

Fig. 5 - Variation de l'intensi, sonore en fonction de l'angle

&observation pour differentes va/eurs du nombre de

Mach de convection M.

2) L'experience numerique permet de Euider le
choix des parametres ce21..ft.t 3 que la

mesure infra-rouge ne fournit pas. I] est
alors possible d'utiliser l'ordinateur pour
le calcul de toutes les grandeurs acoustiques
en fonction des caracteristiques mesurees de
la turbulence, etant entendu que certaines
grandeurs secondaires non mesurees doivent
'etrechoisies empiriquement.

On obtient ainsi l'intensite sonore, les
spectres et les PNdB pour differentes posi-
tions angulaires.

VI - Methode d'acquisition et de 

traitement des donnees.


VI.1 - Intensite de turbulence

Dans l'etat actuel de la technique, l'in-
tensite de turbulence dans une zone N est
estimee grossierement 5 partir d'un seul
radiometre, en faisant le quotient du signal
fluctuant (voie video) par le signal continu
(voie modulee).

VI.2 — Parametrfrspatio-temporels

L'utilisation de deux radiometres permet,
par mesure des correlations infra-rouge =0
infra-rouge, d'acceder CU,N , 9iN •

Nous ne decrirons pas les transformations
elementaires qui permettent d'obtenir ces
grandeurs, car elles sont classiques (voir
VII).
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A partir d'un radiometre et d'un micro-
phone, l'on peut mesurer les fonctions de
correlation infra-rouge - son et deduire la
contribution des differentes parties du jet

l'intensite sonore au niveau du microphone.
Le calcul des densites spectrales croisees
permet d'affecter les sources des differentes
parties du spectre de l'intensite sonore aux
differentes regions de l'écoulement.

VI.3 - Description succinctede l'équiement

utilise

Au cours d'experiences preparatoires
dans une cellule installee dans les labora-
toires de l'ONERA, un enregistrement sur ma-
gnetique analogique et un traitement hybride
en temps reel des correlations infra-rouge -
infra-rouge a ete adopte ; cette technique a
permis de selectionner les enregistrements
significatifs, qui ont ete numerises, des
coefficients spatio-temporels et des inten-
sites de turbulence, les calculs etant alors
effectues par l'ordinateur IBM 360-50.

Au cours des experiences en chambre sour-
de, l'utilisation en temps reel de l'ordina-
teur IBM 1800 du Centre d'Essais des Propul-
seurs a permis de gagner un temps precieux.
L'acquisition etait realisee par un conver-
tisseur analogique-digital (pour les grandeurs
permettant le calcul de l'intensite de turbu-
lence) et d'un correlateur Hewlett-Packard
(pour les grandeurs spatio-temporelles). Apres
une mise a l'échelle, les resultats de cette
exploitation etaient consignes sur une bande
magnetique numerique, et transmis pour calcul
des grandeurs acoustiques au Centre de Calcul
de l'ONERA.

Dans une etape ulterieure, on realisera
une grande partie des calculs preliminaires
ou auxiliaires (densitesspectrales croisees)
grace a un equipement mis en place a l'ONERA
sous l'egide du STAe, et qui comporte des
analyseurs Spectral Dynamics et un ordinateur
CII 10.020 facilitant la gestion et la
transmission des donnees a l'ordinateur
IBM 360-50.

La figure 6 est une vue de cette instal-
lation, dont la mise au point s'acheve a
l'heure actuelle.

VII - Quelaues resultats preliminaires 

VII.1 - Intensite de tufbulence

Un radiometre place a differentes distan-
ces du plan de sortie tuyere se deplace sui-
vant une radiale. Chacune des deux voies de
mesure fournit respectivement la racine carree
de la valeur quadratique moyenne e2 >)1/2
et la valeur moyenne du signal < . L'évo-




lution du rapport (< e2)Tiy<E>(figure 7)
reflete la geometrie de la zone de melange.
Ce rapport, lie & l'intensite de turbulence,
est maximum en fin de cone potentiel, ce qui
met en evidence l'importance de cette zone
pour l'emission sonore.

0 1 2 3 2 Y/D

Fig. 7 - Representation a trois dimensions de profils transversaux

mesures d Paide d'un radiometre a differentes distances

D du plan de sortie tuyere.

VII.2 - Parametres spatio-temporels

Des coefficients de correlation Cm(I,r)
calcules a partir de mesures, on deduit par
calculs elementaires les grandeurs caracte-
ristiques de la turbulence. Rappelons que

l'indice 1 repere le radiometre 1, l'indice
le radiometre 2 ; est egal a l'écart entre

les axes portant les radiometres 1 et 2
(figure 2) et represente le retard.

Sur la figure 8 est presente un exemple
de profil axial de la vitesse de convection

= '1/414 est l'abscisse du

maximum de la courbe C (1 ,17) . On
remarque que cette vitesse passe par un maxi-
mum aux alentours de la fin du cone potentiel.

/Fb=1,8

T=1100°K

589 mm/s

X (mm)
70816.

0,15


0,10


0,05

250
six

Fig. 8 - Profil axial de vitesse de convection.

Fig. 6 - Laboratoire de depouillement automatique des mesures

de bruit 0.N.E.R.A./Chcitillon.
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Sur la figure 9 est presente un exemple
de profil axial de l'échelle integrale de la
duree de vie `te.-:J°C(I T )cltel m M)
o Cla (I TM ) 0 est l'ordonnee du maximum
de C4E (i , )

La figure 10 donne un exemple de profil
axial de l'échelle integrale de la longueur
de correlation axiale.

X(mm)

250 500 750 R:100 1250

Fig. 10 - Profil axial de l'echelle integrale de la longueur

de correlation axiale.

La figure 11 montre un exemple d'iso-
correlations relevees a environ 8 diametres.

200

100

place a 25 cm du plan de sortie tuyere. On
observe un net maximum du spectre a4,=2,3k113
La figure 12 b represente le spectre d'un
signal microphonique preleve A 150 cm du plan
de sortie tuyere et A 35 cm de l'axe du jet ;
ce spectre possede un maximum pour f=10,81043. .

La figure 12c represente le carre du coeffi-
cient de coherence* de ces deux signaux dans
la bande de frequence de 0,2 kHz A 4 kHz.
Cette courbe possede un maximum de l'ordre
de 0,4 ( done assez fort) A fr..--2,3 k H5 .

Fig. 12 - Densites spectrales croisees infrarouge-son
a) Densites spectrales (unites arbitraires) du signal

infrarouge R = 0 X = 25 cm,
Densites spectrales (unites arbitraires) du signal
microphonique R = 35 cm X = 150 6m,

c) Carre du coefficient de coherence, dons la bande
de frequence 0,2 d 4 kHz.

On peut ainsi etudier la contribution A
l'emission sonore de differents volumes du
jet.

VII.5 - Parametresacoustiques

A partir des grandeurs spatio-temporelles
et suivant la procedure presentee au §V, on
calcule l'intensite sonore et les spectres
pour differentes positions angulaires. Sur la
figure 13 l'intensite sonore calculee est
comparee a l'intensite sonore mesuree dans
la chambre sourde du Centre d'Etudes des Pro-
pulseurs de Saclay.

On observe un assez bon accord aux alen-
tours de l'angle d'emission maximale, et une
divergence non negligeable loin de cet angle.
Ce desaccord s'explique par les approximations
introduites dans l'étape actuelle de ces cal-

Xlmml
0

250 500 750 1000 1250

Fig. 9 - Profil axial de rechelle integrale de la duree de vie.

P /Fb. 1,8

T=1100.K

Pi/P0 =44

T = 900.K

00,20,4

Fig. 11 - lsocorrelotions X/D u 7,8 Mj 0,97

0,6

Tj = 900 K. " Definitiondu coefficientde coherence :

Les densites spectrales des signaux
electriques issus des radiometres permettent
d'étudier l'évolution du spectre. Sur la
figure 12a la densite spectrale du signal
infra-rouge est presentee. Le radiometre est

(Coef. de coherence)2 -

densite spectrale croisee

(densite spectra/e) x (densite spectral's)
microphone intro-mug*

- 9 -
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