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Résumé

La localisation de sources aéroacoustiques sur les corps automobiles est actuelle-
ment un sujet d’intérêt majeur pour les industriels. Le traitement d’antenne micro-
phonique par formation de voies (beamforming) est une méthode robuste, classique-
ment utilisée dans ce cadre. L’objectif principal de ce manuscrit concerne ainsi la
détection de sources aéroacoustiques sur des corps non profilés. Deux configurations
expérimentales sont envisagées : une marche montante qui représente un cas acadé-
mique, et un corps tridimensionnel générant des structures tourbillonnaires de type
montant de baie se rapprochant du cadre de l’industrie automobile. La localisation
de sources par formation de voies classique a permis d’identifier, pour différentes
gammes de fréquence, les principales régions d’émission acoustique, à savoir : les
zones tourbillonnaires amont et aval sur la marche et les montants de baie latéraux
sur le corps tridimensionnel. De plus, des tendances similaires dans les mesures de
pression pariétale fluctuante et de pression acoustique en champ lointain ont été ob-
servées. L’étude s’est ensuite dirigée vers la détection d’intermittences acoustiques
afin de déterminer dans quelle mesure, à l’instar du bruit de jet, le bruit d’écoulement
en présence d’obstacle présente un caractère intermittent. Un processus de seuillage
sur le champ lointain mesuré a permis de sélectionner des événements représentant
80% de l’énergie du signal original et 20% de sa durée sur les deux configurations.
Une méthode de formation de voies temporelle, en lien direct avec la technique de
retournement temporel, a été développée afin de réaliser une imagerie de sources
aéroacoustiques en fonction du temps. L’utilisation de cette technique permet de
montrer que les événements sélectionnés à partir du seuillage correspondent à des
sources intermittentes dont on peut déterminer les lieux et les instants d’émission
(obéissant à une distribution statistique Gamma). Le bruit aéroacoustique généré
par les corps non profilés considérés dans cette étude peut donc être vu comme une
succession d’événements intermittents identifiables. Enfin, la reconstruction des si-
gnaux acoustiques à partir d’une famille d’ondelettes a été effectué. Les spectres du
signal original et filtré sont fortement semblables, une différence de l’ordre de 10%
ayant été observée entre eux pour les deux maquettes, confirmant l’importance des
événements intermittents dans le rayonnement aéroacoustique des corps non profilés.

Mots clés : Aéroacoustique expérimentale - localisation de source acoustique -
marche montante - tourbillon conique - formation de voies - intermittence acoustique
- ondelette.



Abstract

The localization of aeroacoustic sources of automotive bodies is currently a topic
of major interest to industry. Beamforming is a robust method typically used in this
context. The main objective of this thesis relates to the detection of aeroacoustic
sources on bluff bodies. Two experimental configurations are considered : a forward-
facing step that is an academic event, and a three dimensional bluff body generating
A-pillar vortices approaching the automotive industry. Source localization through
classical beamforming has enabled to detect the main regions of acoustic emission for
different frequency ranges, namely : upstream and downstream vortices around the
step and A-pillar vortices generated on both sides of the 3D bluff body. In addition,
relationships have been observed between wall pressure fluctuations and acoustic
field radiated. The study was then directed to the detection of intermittent acoustic
events to determine whether, like jet noise, the noise radiated by an obstacle in the
flow is composed of intermittent signatures. A thresholding process on the far field
measurements was used to select events representing 80% of the energy of the original
signal and 20% of its time for both configurations. A time-domain beamforming
algorithm, directly linked to the time reversal technique, has been developed to
achieve a spatio-temporal information about the intermittent noise sources. The use
of this technique has proved that the events selected with the tresholding technique
correspond to intermittent acoustic sources which space and time informations can
be determined (they follow a Gamma distribution). The aeroacoustic noise radiated
by the bluff bodies considered in this study can therefore be seen as a succession of
intermittentevents that can be identified. Finally, the reconstruction of intermittent
acoustic signals using a family of wavelets was performed. The Fourier spectra of the
original and reconstructed signals are highly similar, a difference of about 10% was
observed, confirming the importance of intermittent events in the noise radiated by
bluff bodies.

Key words : Experimental aeroacoustics - sound source localization - forward-
facing step - A-pillar vortex - beamforming - acoustic intermittency - wavelet.
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Nomenclature

t temps (s)
x, y, z coordonnée cartésienne (m)
r vecteur position d’un point de l’espace
c0 célérité du son dans l’air (m/s)
f fréquence (Hz)
U∞ vitesse de l’écoulement amont (m/s)
p pression hydrodynamique (Pa)
p pression moyenne (Pa)
p′ pression fluctuante (Pa)
σp écart-type de la pression (Pa)
pa pression acoustique (Pa)
p0 pression acoustique de référence (p0 = 2 × 10−5 Pa)
ReL nombre de Reynolds basé sur la longueur L (-)
St nombre de Strouhal (-)
u, v, w composantes de la vitesse associées à x, y, z (m/s)
u, v, w composantes de la vitesse moyenne associées à x, y, z (m/s)
u′, v′, w′ composantes de la vitesse fluctuante associées à x, y, z (m/s)
u′2, v′2, w′2 variances des composantes de la vitesse fluctuante associées à x, y, z (m2/s2)
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Cx,y Intercorrélation entre les signaux x(t) et y(t)
Γx,y Cohérence entre les signaux x(t) et y(t)
rF vecteur position du point de focalisation F
z(rF, t) réponse de l’antenne par formation de voie
∆td largeur à mi-hauteur d’un évènement (s)
∆te écart temporel entre deux évènements successifs (s)
β seuil pour la détection d’évènements
pβ signal de pression seuillé
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Introduction générale

« Même un chemin de mille lieues commence par un pas » (proverbe japonais).

Le bruit des véhicules automobiles est actuellement une des principales sources de
nuisances sonores. En France, il s’agit même selon l’ADEME (Agence de l’Environnement
et de la Maîtrise de l’Énergie) de la première gêne à laquelle est confrontée la majorité
des français. Cela n’est pas surprenant pour plusieurs raisons. Les rapports du CCFA
(Comité des Constructeurs Français d’Automobile) indiquent que depuis 2007 le nombre
de véhicules en circulation a franchi la barre des 1 milliards contre 100 millions en 1956.
De plus, le développement des pays émergents ne fait qu’accroître encore ce chiffre. La
production automobile de la Chine par exemple est passée de 2 à 18 millions entre 2000 et
2010. D’autre part, pour réduire leurs coûts de fabrication, les constructeurs automobiles
réduisent la taille des éléments constituant la voiture comme le moteur par exemple. Or
pour fournir la même puissance, un moteur plus petit doit tourner plus vite. De même,
pour réduire la consommation du véhicule, les constructeurs réduisent au maximum le
poids des véhicules en diminuant par exemple l’épaisseur de la carrosserie ou des vitres,
augmentant ainsi le bruit transmis dans l’habitacle. De leur côté, les usagers privilégient
souvent les voitures diesel, parfois deux fois plus économes que les essences au détriment
de leurs tympans. En effet, comme le cycle diesel fonctionne à des pressions plus impor-
tantes que le cycle essence, le bruit transmis par le moteur est également plus élevé. Pour
toutes ces raisons, on comprend pourquoi le bruit automobile est devenu la source de gêne
la plus importante.

Pour pallier à ce problème, les constructeurs ont cherché des manières de réduire les
différentes sources de bruit présentes sur un véhicule. Priede [55] a été un des pionniers
dans ce domaine à s’intéresser à la réduction du bruit automobile. Il explique que sur une
étude de bruit subjective, beaucoup de gens considèrent qu’à 80 dB(A) le niveau perçu
est bruyant («noisy»). À son époque, la majorité des voitures dépassaient ce seuil de 80
dB(A), certaines allant même jusqu’à 95 dB(A) risquant de causer des troubles auditifs. Il
étudie ainsi les différentes sources de bruit provenant d’un véhicule. Ces sources peuvent
être séparées en trois contributions. Le bruit moteur, le bruit de frottement des roues et
le bruit d’origine aérodynamique.
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Depuis, des lois ont été créées pour protéger les tympans des usagers. Les bruits de
moteur et de frottement des roues ont été beaucoup réduits, notamment avec l’aide de
matériaux isolants. Ceci eut pour conséquence de faire ressortir le bruit d’origine aéro-
dynamique qui était jusque-là masqué par les deux autres contributions et qui devient
la source majeure au-delà de 100 km/h. Ces sources de bruit dites aéroacoustiques sont
plus difficiles à maîtriser car elles sont générées par des structures aérodynamiques tout
autour du véhicule (cf. Figure 1). Les parois vitrées sont les principales zones de transfert
de bruit dans l’habitacle, notamment à cause du battement de structures instationnaires
qui se développent le long des montants de baie latéraux et de leur proximité avec l’oreille
des occupants. La structure qui nous intéresse dans la présente étude est le tourbillon de
montant de baie, ou «A-pillar vortex» dans la littérature anglo-saxonne, mis en évidence
sur la Figure 1. Celle-ci sera étudiée expérimentalement dans le présent travail à l’aide
d’une maquette placée en soufflerie.

Figure 1: Schéma représentant les structures aéroadynamiques sur un véhicule automo-
bile. D’après Hucho [25].

La structure du tourbillon peut varier en fonction de la géométrie propre au modèle de

2



voiture utilisé ou des conditions de roulement (vitesse, vent incident, etc.). Pour s’affran-
chir de cette dépendance, notre choix s’est porté vers une maquette académique capable
de reproduire des structures similaires mais avec des propriétés maîtrisées. Cependant,
compte tenu de la complexité des mécanismes mis en jeu, il a fallu dans un premier
temps s’intéresser à une configuration plus simple : la marche montante. Cette géométrie
possède les avantages d’être simple (écoulement quasi-bidimensionnel), représentative des
mécanismes physiques étudiés (décollement et couche de cisaillement) et bien documentée
[7, 8, 45].

L’objectif de ce travail est principalement de comprendre l’origine des sources sonores
sur chacune de ces deux maquettes en utilisant des techniques d’imagerie acoustique. Pour
cela, des algorithmes de formation de voies ont été développés. Lorsqu’il est utilisé dans
sa version classique, cette technique permet de visualiser des cartographies acoustiques
par bande de fréquence et donc de localiser l’origine du bruit pour chacune des fréquences
considérées. Cet outil est, depuis une dizaine d’années, couramment utilisé dans le do-
maine de la localisation de sources aéroacoustiques [6, 34, 51, 60]. L’inconvénient de cette
méthode est qu’elle fournit uniquement une vision moyenne dans le temps des sources
acoustiques.

Or, de récentes études [18, 20, 31, 40] ont montré que les signaux acoustiques mesurés
dans le cas d’écoulements libres (i.e. sans obstacle) présentent une nature intermittente,
le bruit étant alors émis à des instants aléatoires et non en continu. La question de savoir
si cette caractéristique peut s’étendre aux écoulements avec obstacle a alors été abordée
dans le présent manuscrit. De plus, ce travail ne s’est pas limité à la détection tem-
porelle des évènements intermittents puisqu’il sera également question de la localisation
spatiale des sources acoustiques intermittentes. Pour cela, la vision moyenne des cartogra-
phies acoustiques par FV classique n’étant plus suffisante, l’algorithme de localisation de
sources acoustiques (par formation de voies) a été développé dans une version temporelle.
À notre connaissance, les méthodes d’imagerie acoustique n’ont pas été utilisées pour des
études de phénomènes aéroacoustiques intermittents.

Le sujet traité ici concerne ainsi l’identification de sources aéroacoustiques dans un
écoulement avec obstacle en travaillant sur deux configurations distinctes : la marche
montante et un corps tridimensionnel générateur de tourbillons coniques de type mon-
tant de baie. Le chapitre 1 est une introduction bibliographique traitant notamment du
bruit d’obstacle dans un écoulement et exposant l’état de l’art sur les deux configurations
étudiées. Les topologies d’écoulement sur la marche montante et sur le corps tridimen-
sionnel seront décrites, ainsi que les aspects tridimensionnels et instationnaires régnant
sur chaque configuration. Le chapitre 2 est dédié à la description du banc d’essai utilisé
pour les manipulations sur les deux maquettes. Une attention particulière a été portée sur
la description des méthodes d’analyse. Des résultats préliminaires permettant de valider
les écoulements rencontrés sont également effectués. Un chapitre entier, le chapitre 3,
sera ensuite consacré à la description de la méthode de formation de voies. Cette mé-
thode a été utilisée de deux manières différentes : une version fréquentielle permettant
de détecter la position moyenne dans le temps d’une source acoustique, et une version
temporelle ajoutant à la détection spatiale la dimension temporelle. Le chapitre 4 est
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consacré à l’étude par formation de voies fréquentielle, l’objectif étant de cibler par bande
de fréquence les différents régions qui contribent au rayonnement acoustique de chaque
modèle. Le chapitre 5 porte sur l’analyse par formation de voies temporelle, dans le
but de mettre en évidence la présence d’évènements intermittents dans le rayonnement
acoustique. Ces évènements seront ensuite caractérisés et analysés en s’inspirant parfois
d’études récentes réalisées dans le cadre du bruit de jet. Notre travail se distingue de
ces études par la présence d’obstacles dans l’écoulement et l’utilisation d’une technique
d’imagerie adaptée aux phénomènes intermittents.
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CHAPITRE 1
Éléments bibliographiques

1.1 Éléments d’aéroacoustique

L’intérêt porté aux milieux fluides nous ramène à Archimède (IIIème siècle avant J.-C.)
qui, à travers son principe bien connu, donne un point de départ à la science de la statique
des fluides. Bien plus tard, au XIXème siècle, Navier et Stokes apportent un avancement
considérable dans l’étude des fluides en mouvement, à travers des équations qui portent
leurs nom et traduisent des bilans de masse et de quantité de mouvement d’un domaine
fluide. Cependant, leur difficulté de résolution analytique dans le cas général implique
souvent l’introduction d’hypothèses simplificatrices (fluide incompressible, écoulement la-
minaire, bidimensionnel, etc.) alors qu’en général la nature réelle des fluides est bien plus
complexe.

D’un autre côté, les premières notions liées à la propagation des ondes acoustiques ap-
paraissent vers le Vème siècle avant J.-C. Lors de la construction de leurs amphithéatres, les
Grecs ont prouvé qu’ils disposaient déjà de certaines connaissances quant aux phénomènes
d’absorption et de réfraction des sons. Ainsi, les constructions dans lesquelles se produi-
saient des orateurs ou des musiciens avaient une acoustique très étudiée. En revanche,
leurs travaux n’étaient basés sur aucune considération empirique, et il faudra attendre le
début du XVIIIème siècle pour voir apparaître les premiers travaux théoriques liés à la
propagation d’onde (acoustique ou autre) notamment grâce aux travaux de d’Alembert
et Euler.

1.1.1 Propagation d’une onde acoustique

Aujourd’hui, la propagation d’une onde sonore dans un milieu au repos est décrite
à travers l’équation d’onde. Si on ne s’intéresse qu’à la propagation d’une onde (c’est-à-
dire qu’on ne considère pas la source qui a généré cette onde), l’évolution d’une grandeur
caractéristique du milieu (généralement la pression aoustique pa) est décrite à travers
l’équation d’onde homogène :
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∂2pa

∂t2
− c2

0∆pa = 0, (1.1)

où c0 est la vitesse du son dans l’air au repos. À noter que la validité de cette équation est
liée au fait que l’on fait les hypothèses de mouvements de faible amplitude, de viscosité
quasi-nulle et d’isentropie.

Si on cherche en outre à caractériser la présence de la source génératrice de l’onde
acoustique, on parvient après calcul à une équation d’onde inhomogène :

∂2pa

∂t2
− c2

0∆pa = q, (1.2)

dans laquelle q peut désigner une source de masse, de quantité de mouvement ou encore
de chaleur.

À partir de là, il faut distinguer la zone source, dans laquelle le terme source q est
non-nul, et le champ lointain dans lequel q devient nul afin de satisfaire l’équation d’onde
homogène.

1.1.2 Bruit dans un écoulement : analogie de Lighthill

Les premiers travaux sur l’aéroacoustique visant à faire le lien entre zone source et
milieu de propagation sont proposés par Lighthill [41]. En 1952, il s’est intéressé au bruit
rayonné par un écoulement turbulent se développant dans un milieu homogène et au
repos. Il fait donc la distinction entre la zone source (proche de l’écoulement) dans la-
quelle les fluctuations peuvent être de différentes natures, généralement hydrodynamique
et acoustique, et la zone où le champ acoustique rayonné prédomine, appelée souvent
champ lointain, et dans laquelle les seules fluctuations existantes sont de nature acous-
tique. En s’appuyant sur les équations de conservation de la masse et de la quantité de
mouvement (Navier-Stokes) dans le cas d’un régime compressible instationnaire (c’est-à-
dire que le terme ∂ρa

∂t
à l’origine du bruit n’est pas nul), Lighthill parvient à une équation

type équation d’onde inhomogène :

∂2ρa

∂t2
− c2

0

∂2ρa

∂x2
i

=
∂2Tij

∂xi∂xj

, (1.3)

où ρa désigne la masse volumique acoustique, ui la ième composante de la vitesse et Tij le
tenseur de Lighthill, que l’on peut exprimer sous la forme :

Tij = ρauiuj + (pa − ρac2
0)δij − τij. (1.4)

Le membre de droite de l’équation (1.3) est ainsi assimilé au terme source. Ce tenseur
est composé de trois contributions qui peuvent être à l’origine du bruit rayonné. Le pre-
mier (ρauiuj) représente les forces convectives non-linéaires, autrement dit il caractérise
le bruit pouvant être issu de la turbulence au sein du milieu. Le second ((pa −ρac2

0)δij) est
un terme associé aux échanges de chaleur et est plus communément appelé « bruit d’en-
tropie ». On trouve enfin un terme τij qui correspond à la production de bruit résultant
des phénomènes de viscosité. L’influence de ce dernier terme sur la génération de bruit
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est généralement négligeable.

Il est possible de trouver une solution de l’équation de Lighthill à l’aide de l’intro-
duction du formalisme de Green. On désigne alors par fonction de Green la réponse du
système physique (ici l’équation de Lighthill) à une impulsion à la fois temporelle et spa-
tiale. L’idée est alors de remplacer ρa dans l’équation de Lighthill par cette fonction de
Green, notée G, et le terme source (membre de droite) par le produit de deux fonctions
de Dirac, l’une spatiale et l’autre temporelle. On peut finalement obtenir une expression
de ρa qui se trouve être la somme de trois expressions intégrales, dont les sources de bruit
sont chacunes liées aux phénomènes détaillés ici :

ρa(x, t) = conditions initiales + conditions aux limites du domaine + écoulement.

La première de ces contributions est liée aux conditions initiales. En supposant que le
phénomène est établi, c’est-à-dire qu’il ne dépend pas de l’instant initial, il est possible
d’annuler ce terme. Une deuxième intégrale modélisant des réflexions du son sur d’éven-
tuelles parois peut également être supprimée si l’on se place en champ libre. Dans ce cas
précis, on fait intervenir la fonction de Green en espace infini, dont l’expression est :

G0(x, t|y, t′) =
δ
(

t − t′ − r

c0

)

4πrc2
0

, (1.5)

où r = |x − y|. Le point d’émission est localisé en y et émet à l’instant t′. Le point d’ob-
servation se situe en x à l’instant t.

Au final, avec ces deux hypothèses, on aboutit à une expression de ρa qui se réduit à
un seul terme :

ρa(x, t) =
1

4πc2
0

∂2

∂xi∂xj

∫∫∫

D

Tij

(

y, t − r

c0

)

r
dv, (1.6)

où D représente le volume dans lequel le tenseur de Lighthill n’est pas nul et dv le diffé-
rentiel de volume.

Le champ sonore est alors généré par une distribution volumique de sources acous-
tiques de type quadripolaire dues au fluctuations turbulentes au sein de l’écoulement.
Une des conclusions majeures des travaux de Lighthill est que la puissance acoustique est
proportionnelle à U8

∞ dans le cas d’un écoulement sans obstacle, U∞ désignant la vitesse
de l’écoulement extérieur. De plus, l’efficacité de la production de bruit aérodynamique,
définie comme étant le rapport entre la puissance acoustique produite et la puissance
fournie, est proportionnelle à Ma5, où Ma est le nombre de Mach défini par :

Ma =
U∞
c0

. (1.7)

Qu’en est-il alors si l’on considère un obstacle dans l’écoulement et plus particulière-
ment une paroi ? Ce problème a été étudié par Curle [11], dont la méthode, décrite dans
la partie suivante, repose sur le formalisme de Lighthill.
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1.1.3 Bruit d’obstacle dans un écoulement : modèle de Curle

Le cas traité précédemment considère une hypothèse simplificatrice quant à la nature
du milieu considéré, à savoir qu’il n’existe pas de surface solide à l’intérieur. Or, dans
nombre de problèmes d’aéroacoustique et plus particulièrement dans le cas d’étude de ce
mémoire, on s’intéresse à des bruits résultant de l’interaction entre un écoulement et un
obstacle. Curle [11] a proposé une solution à ce problème bien précis.

Dans la partie précédente, le terme représentant l’effet des parois a été annulé. Dans
le cas présent, ce terme ne peut plus être annulé et la solution est alors composée d’une
somme de trois termes : un monopôle (débit masse), un dipôle (source de force) et un
quadripôle (bruit dû à la turbulence). En faisant toutefois l’hypothèse que les parois sont
fixes et imperméables, l’expression de la solution prend alors la forme suivante :

ρa(x, t) =
1

4πc2
0

∂2

∂xi∂xj

∫∫∫

D

Tij

(

y, t − r

c0

)

r
dv

+
1

4πc2
0

∂

∂xi

∫∫

S
Pij

nj

r

(

y, t − r

c0

)

ds,

(1.8)

où Pij est défini par Pij = paδij −τij, S est la surface englobant le solide et ds le différentiel
surfacique.

La différence avec l’analogie de Lighthill réside dans la deuxième intégrale qui prend
en compte, via une distribution surfacique de dipôles, les effets de la paroi sur le champ
acoustique. Il est possible de montrer que la puissance acoustique est alors proportionnelle
à U6

∞ dans le cas d’un écoulement avec obstacle et que l’efficacité de la production de bruit
aérodynamique, définie dans la partie précédente, évolue avec Ma3. Ainsi, dans le cas où
la vitesse U∞ est relativement faible, la puissance acoustique rayonnée dans le cas d’un
écoulement avec obstacle est plus importante que celle du cas sans obstacle.

L’étude menée ici va plus loin, car elle s’intéressera au bruit rayonné par deux confi-
gurations qui possèdent des arêtes vives. Cette particularité géométrique demande une
prise en compte de termes supplémentaires dans les équations vues jusqu’ici, les effets de
la diffraction notamment n’étant pas pris en compte.

1.1.4 Bruit des arêtes vives dans un écoulement : équations de
Ffowcs Williams & Hall

Le cas particulier du bruit généré par des arêtes vives sur un obstacle en écoulement
a été étudié par Ffowcs-Williams & Hall [16]. La présence d’une arête vive dans un écou-
lement se traduit par une augmentation importante du niveau de bruit à faible nombre
de Mach. Cela s’explique par l’émergence de phénomènes dispersifs dûs aux bords, com-
munément appelés effets de diffraction.

La prise en compte de cette particularité géométrique peut se faire à partir de l’équa-
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tion de Lighthill, qui est résolue en faisant l’hypothèse d’un écoulement sur une plaque
mince et rigide, les effets de la viscosité étant négligés. En outre, les auteurs distinguent
deux types de source de bruit pour résoudre le calcul, à savoir celles produites par les
tourbillons très proches de l’arête d’une part et celles produites par les tourbillons plus
éloignés de celle-ci d’autre part.

Dans le cas où les tourbillons sont générés très près de l’arête vive, les fluctuations
de vitesse sont fortement corrélées et les tourbillons vérifient la relation 2kr0 << 1, où
k désigne le nombre d’onde acoustique (k = ω/c, avec ω la pulsation de l’onde) et r0

représente la distance entre le point source et l’arête vive. Les auteurs proposent alors
une expression du spectre acoustique sous forme d’intégrale de volume. Un cas particulier
est également résolu, en s’intéressant uniquement aux régions où les tensions turbulentes
sont parfaitement corrélées et en supposant que le tourbillon est un cylindre centré sur le
bord d’attaque de l’arête.

En s’intéressant cette fois au bruit généré par les tourbillons éloignés de l’arête, la
condition sur le nombre d’onde devient

√
kr0 >> 1. La résolution se fait alors en divisant

le domaine d’étude en plusieurs régions. Les auteurs montrent que dans la majeure partie
du domaine, l’intensité acoustique produite est comparable à celle obtenue avec un tour-
billon en turbulence libre.

Finalement, il apparaît que les sources de bruit les plus importantes sont produites par
les tourbillons proches de l’arête vive. La puissance acoustique du champ sonore diffracté
est alors proportionnelle à U5

∞, tandis que pour un tourbillon situé loin de l’arête vive,
elle évolue en U8

∞. Ce dernier type de tourbillon est responsable d’un bruit de nature qua-
dripolaire associé au mouvement du fluide dans un plan perpendiculaire au bord d’attaque.

Cette étude montre clairement que le bruit produit par des arêtes vives est lié à des
structures tourbillonnaires, qui sont généralement de nature instationnaire. On comprend
alors qu’une vision moyenne de l’écoulement pour analyser les mécanismes générateurs de
bruit est insuffisante.

Jusqu’ici, l’étude de la génération de bruit s’est faite en se basant sur des considéra-
tions géométriques (présence d’obstacle, présence d’arête vive). Cette approche basée sur
l’hypothèse de stationnarité des sources est en général suffisante pour des études classiques.
Cependant, la création de structures tourbillonnaires dans le cas d’arêtes vives nous incite
à nous diriger vers une caractérisation instationnaire, l’approche stationnaire étant alors
insuffisante. Depuis plusieurs années, de plus en plus d’auteurs [20, 29, 40] s’intéressent
à la détection des intermittences acoustiques dans les mécanismes de génération de bruit
(plus particulièrement pour les écoulements sans obstacle comme les jets). On entend par
phénomènes intermittents des évènements énergétiques apparaissant dans un signal de
manière aléatoire. La raison principale qui justifie leur intérêt est qu’ils contribuent ma-
joritairement au champ acoustique rayonné et ce malgré une durée très courte. Pour aller
plus loin dans notre étude, nous allons donc nous intéresser à l’étude de ces phénomènes.
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1.1.5 Le caractère intermittent des sources aéroacoustiques

En 1980, Juvé et al. [29] ont montré que dans le cas d’un jet, 50 % du bruit est produit
pendant 10 à 20 % de la durée du signal, la plus grande part d’énergie qui contribue au
bruit étant alors localisée dans de courts évènements intermittents. Également dans le cas
d’un bruit de jet, Hileman et al. [20] ont montré que si l’amplitude des intermittences,
qu’ils définissent comme les portions de signal supérieures à deux fois l’écart-type du si-
gnal, était réduite de 50%, la réduction du niveau acoustique sur le spectre serait de 4
dB. Ces résultats démontrent tout l’intérêt de l’étude de ces phénomènes.

Historiquement, la détection d’intermittence a d’abord été effectuée en se basant sur
un critère d’amplitude, l’idée étant de conserver exclusivement les extraits du signal dont
l’amplitude est supérieure à un seuil fixé. Juvé et al. [29] utilisent ce critère sur des si-
gnaux acoustiques mesurés sur un jet subsonique et trouvent un lien entre ces évènements
acoustiques et les structures aérodynamiques du jet, dont la vitesse est mesurée simul-
tanément. Plus récemment, Guj et al. [18], toujours dans le cas d’un jet subsonique, ont
utilisé le signal de pression acoustique comme détecteur d’évènements sur des mesures
de pression fluctuante et de vitesse ce qui a permis de mettre en évidence des liens entre
les grandeurs aérodynamiques et acoustiques sur cet écoulement. Les auteurs montrent
alors que les sources de bruit proviennent principalement des régions où la turbulence est
pleinement développée et qui sont situées loin en aval du jet (à plus de six diamètres de
la sortie du jet). Ils attribuent le rayonnement acoustique au caractère instationnaire de
structures énergétiques apparaissant de manière intermittente.

L’étude de ces phénomènes ciblés dans le temps nécessite l’utilisation d’outils adaptés.
L’analyse en ondelettes, qui sera décrite dans la section 2.2.3, est actuellement la plus
utilisée. Par exemple, Lewalle et al. [40] l’ont utilisée pour détecter des phénomènes in-
termittents sur des mesures microphoniques à différents angles autour d’un jet pour un
nombre de Mach égal à 0.6. Les mesures microphoniques filtrées par les ondelettes sont
effectuées à différents angles autour du jet dans le but d’estimer leurs temps de retard.
Cette analyse a permis de montrer l’existence de plusieurs sources de bruit distinctes de
nature intermittente dans le cas d’un jet subsonique. Plus récemment, Kearney-Fischer et
al. [31] ont mené une étude statistique sur les phénomènes intermittents présents dans un
bruit de jet subsonique. Leurs travaux montrent qu’il existe une forte corrélation entre la
largeur temporelle moyenne des intermittences et leurs retards. Les auteurs montrent que
le rapport entre ces deux grandeurs est de l’ordre de 0.128 ± 0.002. L’étude par simulation
numérique directe du bruit rayonné par une couche de cisaillement a été menée par Cava-
lieri et al. [9], qui montre que l’interaction de 3 tourbillons est un phénomène intermittent
qui représente une source de bruit majeure dans cette configuration. Un dernier exemple
de l’utilisation des ondelettes dans le domaine du bruit de jet est celui de Koenig et al.
[33] qui utilisent en parallèle deux méthodes de filtrage appliquées à des mesures acous-
tiques sur un jet : l’une spatiale, basée sur une méthode de décomposition orthogonale en
vecteurs propres, et l’autre temporelle utilisant les ondelettes. Ils parviennent ainsi à sé-
parer le champ acoustique en deux contributions, l’une est liée aux structures cohérentes
présentes dans l’écoulement, et l’autre est son complémentaire appelé résidu. L’étude
montre que, pour un jet non chauffé, les intermittences acoustiques sont indépendantes
du nombre de Mach (variant entre 0.6 et 1). En revanche, ces intermittences ont tendance
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à diminuer lorsque le nombre de Mach augmente dans le cas du jet chauffé. Ce travail est
à mettre en parallèle avec la présente étude, la détection spatio-temporelle d’évènements
étant également effectuée ici mais avec une technique différente pour la détection spatiale.

L’intérêt porté aux phénomènes intermittents dans le cadre de l’aéroacoustique a été
mis en avant. L’utilisation des ondelettes, permettant la détection de ces évènements, est
pour l’instant essentiellement limitée au cas du bruit de jet, la présence d’obstacle dans
l’écoulement n’étant pas encore un sujet de préoccupation majeur dans ce cadre bien précis.
Nous avons choisi de cibler ce travail sur une maquette générant des tourbillons tridimen-
sionnels possédant un fort caractère instationnaire, et ayant fait l’objet de quelques études
au sein du laboratoire [22, 46]. Il s’agit du MOPET (MOdèle Pour l’Étude de Tour-
billons tridimensionnels), un corps 3D générant des tourbillons coniques, caractérisés par
de fortes instationnarités. Cependant, l’innovation des méthodes utilisées dans la suite
de ce mémoire nous a conduit à nous intéresser également à un cas plus étudié dans la
littérature. Il s’agit de la marche montante, dont l’écoulement est également caractérisé
par des phénomènes instationnaires et dont la connaissance aérodynamique est bien plus
aboutie [7, 8, 45]. Ces deux configurations sont présentées dans la suite de ce chapitre.

1.2 L’écoulement sur marche montante

Cette première configuration a attiré notre attention de par le grand nombre d’articles
traitant de ce sujet [35, 38, 47]. Ce cas d’étude classique permettra notamment de valider
les programmes développés dans cette étude. Bien que l’intérêt premier de ce manuscrit
concerne l’émission acoustique de la configuration, il convient tout de même de bien com-
prendre les mécanismes aérodynamiques en jeu afin de proposer des analyses physiques
quant à la génération des sources sonores sur cette configuration. Cette partie vise ainsi
à présenter les principaux résultats aérodynamiques et acoustiques de l’écoulement sur
marche montante connus à ce jour.

La revue bibliographique sur la marche montante qui va suivre est inspirée du travail
de thèse de Largeau [35].

1.2.1 Description générale de l’écoulement

Notre présentation des différents phénomènes apparaissant sur la marche montante,
schématisés sur la Figure 1.1, est basée sur une considération moyenne de l’écoulement.
Cependant l’écoulement sur marche montante est connu pour générer de nombreuses
structures complexes, dont la nature instationnaire rend difficile sa description exacte.

Avant d’atteindre le front de la marche, l’écoulement amont est déjà perturbé. En effet,
une couche limite se développe sur le plancher situé en amont, puis subit un décollement
peu avant d’atteindre la marche. Ce décollement est à l’origine d’une première structure
tourbillonnaire, le tourbillon de pied de marche, schématisé sur la Figure 1.1. Plusieurs
auteurs se sont intéressés à cette structure. Citons notamment les travaux de Leclercq &
Talotte [38] qui ont procédé à des mesures aéroacoustiques sur une marche de hauteur h
= 50 mm, de longueur et d’envergure 10h avec une vitesse U∞ = 50 m/s. Ces auteurs
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Figure 1.1: Structure générale de l’écoulement moyen sur marche montante. D’après Lar-
geau [35].

observent un décollement de la couche limite vers 0.8h avant le front de la marche et
un recollement à une hauteur de 0.6h. D’autres études ont été menées et permettent de
conclure que :

– la taille verticale moyenne du tourbillon de pied de marche ne dépend pas de la
vitesse de l’écoulement amont mais uniquement de la hauteur h de la marche, sa
hauteur variant entre 0.6 et 0.7 h,

– la dimension horizontale moyenne du tourbillon est plus hétérogène, variant entre
0.8 et 1.2 h, et semble liée aux caractéristiques et à l’historique de la couche limite
amont.

Plusieurs auteurs [36, 43] montrent que l’écoulement en amont d’obstacle tel que la
marche montante n’est pas parfaitement bidimensionnel mais qu’il suit plutôt des chemins
préférentiels le long de la face amont, schématisés sur la Figure 1.2, avant de s’écouler
au-dessus de la marche. Des mesures [53] confirment que la configuration bidimension-
nelle présente une structure topologique en amont de la marche qui doit être considérée
comme une recirculation : sur la Figure 1.3, deux champs de vitesse instantanée à deux
instants différents dans une coupe du tourbillon de pied ont été reportés. Alors que sur le
premier (image de gauche) on observe une structure tourbillonnaire classique (type tour-
billon dont la position oscille au cours du temps), sur le second (image de droite) cette
structure a disparu au profit d’un écoulement quasi-régulier qui vient longer la face amont
de la marche. L’écoulement oscille donc entre deux comportements différents. L’analyse
des champs instationnaires indique qu’à cet endroit l’écoulement hésite entre deux com-
portements. Le champ moyen ainsi que les statistiques sont donc fortement modifiés par
cette oscillation entre deux structures de l’écoulement.

Au passage de l’arête, l’écoulement subit un décollement qui est à l’origine d’une zone
de recirculation au-dessus de la marche. Cette zone est située entre la couche de cisaille-
ment liée au décollement et la paroi. Le recollement se produit au-delà de la zone de
recirculation, à une certaine distance du front de la marche. Les dimensions verticale et
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Figure 1.2: Schéma de l’écoulement de pied de marche montante. D’après Martinuzzi et
al. [43].

Figure 1.3: Écoulement instantané en amont d’une marche montante à deux instants
différents. D’après Poitras [53].
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longitudinale de cette deuxième structure sont respectivement notées HR et LR (respec-
tivement pour Hauteur et Longueur de la zone de Recirculation). Dans la littérature, ces
paramètres prennent des valeurs différentes pour des configurations géométriques et des
nombres de Reynolds identiques. Rappelons que ce nombre sans dimension est défini par :

Reh =
U∞h

ν
, (1.9)

où h est la dimension caractéristique du phénomène étudié (m), U∞ la vitesse de l’écou-
lement extérieur (m/s) et ν la viscosité cinématique de l’air ( = 1.5 × 10−5 m2/s pour un
air à 20°C).

Moss & Baker [47] par exemple obtiennent des valeurs (LR, HR) = (4.7h, 0.8h) alors
que Mohsen [44] mesure (LR, HR) = (2h, 0.5h), les deux auteurs travaillant à des nombres
de Reynolds similaires ( > 104). Largeau explique que ces différences semblent fortement
liées à l’épaisseur de couche limite amont δ par rapport à la hauteur de la marche h. En
effet, pour Mohsen, le rapport δ/h est largement supérieur à 1 alors que pour Moss &
Baker il est d’environ 0.7. Il est alors possible de distinguer deux cas :

– lorsque δ/h > 1, la longueur LR est d’environ 2h pour Reh > 104 et tend à augmenter
lorsque le nombre de Reynolds diminue (jusqu’à 4h),

– lorsque δ/h < 1, la longueur LR se situe entre 3.2h et 4.7h pour Reh > 104.

Le caractère bidimensionnel de l’écoulement en aval de l’arête de la marche montante
n’est pas toujours vérifié. En effet, la nature de l’écoulement dépend du rapport d’aspect
l/h de la marche : il s’agit du rapport entre l’envergure transversale de l’obstacle l sur la
hauteur de la marche h. D’après Moss et Baker [47], ce rapport doit être au moins égal à
10 pour assurer la bidimensionnalité de l’écoulement moyen. D’un autre côté, Mohsen [44]
obtient un écoulement bidimensionnel dans la région médiane avec des rapports d’aspect
de 7 et 14 et pour un nombre de Reynolds compris entre 4 × 104 et 1.8 × 105. Il apparaît
donc que le rapport d’aspect seul ne permet pas de confirmer avec certitude la bidimen-
sionnalité de l’écoulement. Largeau [35] explique que d’autres paramètres sont à prendre
en compte comme le taux de turbulence de l’écoulement amont ou encore son échelle de
longueur de turbulence.

En conclusion, il existe différentes zones dans l’écoulement sur marche montante :

– une couche limite amont,
– un tourbillon de pied issu du décollement de la couche limite à l’approche du front,
– une couche de cisaillement générée par le décollement de l’écoulement au front,
– une zone de recirculation délimitée par la couche de cisaillement et la paroi,
– un recollement de l’écoulement après la zone de recirculation.

Pour le tourbillon de pied, sa hauteur semble liée uniquement à la hauteur h de la
marche et sa largeur augmente avec l’épaisseur de couche limite amont. Les dimensions
de la zone de recirculation aval sont quant à elles fortement influencées par l’envergure
de la couche limite amont par rapport à la hauteur de la marche δ/h. Enfin, le caractère
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bidimensionnel de l’écoulement est généralement vérifié lorsque le rapport d’aspect l/h est
supérieur à 10.

1.2.2 Propriétés aérodynamiques de l’écoulement

La Figure 1.4 représente les contours de vitesse longitudinale instantanée (a), du taux
d’énergie turbulente (b) et des lignes de courant (c) obtenus par Ji et al. [27] dans le
cas d’une simulation numérique par LES (Large Eddy Simulation) pour un nombre de
Reynolds de 2.1 × 104. La première observation est la présence de deux zones tourbillon-
naires en amont et en aval de la marche (image (c)) qui correspondent respectivement au
tourbillon de pied de marche et à la zone de recirculation située sur la partie supérieure de
la marche. Comme attendu, ces deux structures génèrent des régions où la vitesse longi-
tudinale u/U∞ est négative (Figure 1.4 (a)). On remarque aussi sur la Figure 1.4 (b) que
le maximum du taux d’énergie cinétique turbulente de valeur 0.1 se situe dans la région
(x/h,y/h) = (0.2,1.15), i.e. légèrement en aval et au-dessus du bord supérieur de la marche.

Figure 1.4: Champs de vitesse pour la marche montante. (a) Vitesse longitudinale instan-
tanée u/U∞, contours entre -0.45 et 1.15. Les lignes pointillées correspondent aux valeurs
négatives. (b) Énergie cinétique turbulente (u′2 + v′2 + w′2)/(2U∞), contours entre 0.002
et 0.1. (c) Lignes de courant. D’après Ji et al. [27].

L’analyse des signatures de pression pariétale sur la marche apporte également des
éléments d’information sur la structure de l’écoulement. La Figure 1.5 représente les allures
des coefficients de pression pariétale moyenne Cp et fluctuante Cp′ obtenues par Ji et al.
[27]. Ces coefficients sont définis par :
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Cp =
p − p∞
1
2

ρU2
∞

et Cp′ =

√

p′2

1
2

ρU2
∞

. (1.10)

où p et p′ désignent respectivement les quantités moyenne et fluctuante temporelles de la
pression hydrodynamique p. Ces quantités sont liées par la relation p = p + p′.

La courbe du Cp permet d’observer qu’à mesure qu’on s’approche du front de la
marche la pression pariétale augmente pour un atteindre un maximum juste avant de le
franchir. S’ensuit une chute importante de la pression qui devient négative, engendrée par
la discontinuité liée à l’arête. La pression augmente ensuite à nouveau jusqu’à se stabiliser
à une distance d’environ x/h = 6. Largeau [35] observe également qu’au delà de la bulle
de recirculation, le Cp a tendance à légèrement diminuer, mais aussi que ce coefficient
semble être très peu dépendant du taux de turbulence amont.

En revanche, il explique que la position et le niveau du coefficient de fluctuations
de pression pariétale Cp′ dépend quant-à-lui principalement de l’intensité turbulente de
l’écoulement initial. L’augmentation du taux de turbulence a pour conséquence d’accroître
la valeur du Cp′ et de rapprocher son maximum de l’arête de la marche. Dans le cas pré-
senté en Figure 1.5, l’intensité turbulente est plutôt faible, de l’ordre de 3%. Il apparaît
alors que le maximum de Cp′ est situé dans la bulle de recirculation, le recollement moyen
se situant à l’abscisse x/h = 3. Le mécanisme reliant le maximum de Cp′ et le gradient
de Cp le plus important est bien retrouvé. De plus, Largeau explique que la valeur du
maximum de Cp′ dépend du rapport entre l’épaisseur de la couche limite amont et la
hauteur de la marche δ/h, l’augmentation de ce rapport faisant accroître la valeur du
coefficient de pression fluctuante.

Figure 1.5: Allures de Cp (gauche) et Cp′ (droite) sur une marche montante par LES.
D’après Ji et al. [27]. Les courbes ”o” proviennent des résultats expérimentaux de Farabee
et Casarella [14].

L’étude de la cohérence des fluctuations de pression pariétale a été effectuée par Le-
clercq & Talotte [38]. Ces derniers, en traçant la cohérence entre un capteur situé sur le
front de la marche et des capteurs situés plus en aval (en x/h = 1.9, 5.7 et 9.1), observent
la présence d’un maximum de cohérence globalement situé autour de ωh/U∞ = 1 (voir
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Figure 1.6). Ils remarquent que cette fréquence correspond à celle du maximum du spectre
des fluctuations de pression pariétale dans la zone de recirculation. De plus, l’augmenta-
tion de l’éloignement entre les capteurs conduit à une augmentation de la cohérence en
terme de niveau mais aussi de largeur fréquentielle.

Figure 1.6: Évolution de la cohérence en fonction de l’éloignement en aval de la marche.
D’après Leclercq & Talotte [38].

Pus récemment, certains auteurs se sont intéressés au caractère instationnaire des si-
gnaux de pression fluctuante sur la marche. Camussi et al. [8] notamment ont mesuré
simultanément la composante longitudinale de la vitesse (à l’aide d’un anémomètre à fil
chaud) et les fluctuations de pression pariétale pour différents nombres de Reynolds allant
jusqu’à 8.6 × 104. Les signaux de pression sont filtrés par une transformée en ondelettes,
permettant de repérer les évènements les plus énergétiques afin de les localiser spatiale-
ment sur le champ de vitesse. Les auteurs montrent ainsi que les fluctuations de pression
pariétale les plus énergétiques proviennent des structures tourbillonnaires impactant le
front de la marche montante.

Cette partie a permis de déterminer la position du maximum d’énergie cinétique tur-
bulente dans l’écoulement sur marche montante, situé légèrement au-dessus et en aval
du bord supérieur de la marche. Pourtant, Camussi et al. montrent que c’est la région en
amont du bord de la marche qui génère les plus fortes fluctuations de pression sur la paroi.
Enfin, une étude de la cohérence entre capteurs pariétaux a permis d’extraire une bande de
fréquence énergétique apparaissant dans les spectres de signaux de pression situés dans la
bulle de recirculation. La question est alors de savoir laquelle de ces régions est la source
principale de bruit dans l’écoulement.

1.2.3 Rayonnement acoustique de l’écoulement

Aujourd’hui il n’existe que peu de travaux expérimentaux ou numériques relatifs au
bruit généré par un écoulement sur marche montante, les principaux résultats étant basés
sur des approches théoriques.
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Howe [23] propose d’étudier théoriquement l’interaction d’une marche montante et
d’un écoulement généré par une ligne de tourbillons suivant l’envergure de la marche. Au
passage de l’arête, la séparation est modélisée par un lâcher continu de vorticité, créant
ainsi une nappe de vorticité (cf. Figure 1.7). Les vorticités des tourbillons incidents et
de la nappe de vorticité sont respectivement notées Γ0 et Γ(t). L’auteur parvient à une
expression du champ de pression acoustique proportionnelle à ρU2

∞Ma, caractéristique
d’une source aéroacoustique dipolaire. Ce résultat confirme les travaux de Curle [11] et a
également été retrouvé par d’autres auteurs.

Figure 1.7: Schéma de l’interaction entre une ligne tourbillonnaire et une marche mon-
tante. D’après Howe [23].

Plusieurs études numériques confirment le caractère dipolaire de la source de bruit sur
marche montante, allant ainsi dans le même sens que Howe. Sabanca [58] par exemple
s’intéresse au cas d’une marche montante de hauteur h = 12 mm, et fait varier la géo-
métrie de la marche (bord droit, semi-arrondi et arrondi) mais également la vitesse de
l’écoulement amont U∞ de 40 à 60 m/s. La résolution des équations d’Euler linéarisées
permet d’obtenir le champ de pression acoustique rayonné par la marche. La figure de
directivité pour un bord droit et pour U∞ = 40 m/s (Reh = 3.2 × 104) est présentée en
Figure 1.8. La directivité est plutôt homogène pour les basses fréquences (à l’exception de
la direction 90°) et possède une signature plus marquée pour les fréquences plus élevées.
Ainsi à f = 2 kHz, le rayonnement acoustique semble s’effectuer dans deux directions
principales : en prenant comme référence l’axe vertical au niveau de la marche, l’émission
acoustique se fait à -45° en amont et à 30° en aval de la marche, le niveau de bruit étant
plus important dans la direction aval. Ji et al. [27] expliquent par ailleurs que la source
de bruit dominante sur une marche montante est produite par les fluctuations de vitesse
verticales au-dessus de l’arête de la marche. Cette région a déjà été repérée comme étant
le siège d’un fort taux de turbulence [27]. La source de bruit dominante semble donc être
liée au fort gradient de vitesse lié au décollement de l’écoulement sur l’arête.

18



Figure 1.8: Figure de directivité du rayonnement acoustique d’une marche montante à
bord droit avec U∞ = 40 m/s. D’après Sabanca [58].

Dans son travail de doctorat, Largeau [35] a étudié expérimentalement la cohérence
entre mesures acoustiques et aérodynamiques. Le champ de pression acoustique a été relié
d’une part au champ de vitesse (obtenu par anémométrie à fils chauds) d’autre part au
champ de pression pariétale fluctuante sur la marche. Les corrélations et cohérences effec-
tuées n’ont révélé aucune signature particulière. L’auteur explique que le non-traitement
des bruits externes a pu perturber les mesures. Néanmoins, une étude paramétrique de
l’écoulement a révélé les tendances suivantes :

– une augmentation de la hauteur h conduit à une augmentation du niveau sonore en
champ lointain et à un déplacement du spectre acoustique vers les hautes fréquences,

– une augmentation de la vitesse U∞ déplace le spectre vers les basses fréquences,
– la bande de fréquences caractéristique du bruit généré par l’obstacle dans l’écoule-

ment s’étend jusqu’à un nombre de Strouhal de 0.6.

Rappelons que le nombre de Strouhal est défini par :

St =
fL

U∞
(1.11)

où f correspond à la fréquence du phénomène et L est une dimension caractéristique du
problème.

La cohérence entre mesures acoustiques et aérodynamiques a également été étudiée
par Hahn et al. [19]. L’auteur a mesuré l’émission acoustique d’une marche montante de
hauteur h = 12 mm avec une antenne composée de 32 microphones disposés en cercle. Son
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objectif est de localiser les régions émettrices de bruit pour 3 profils de marche différents
(bords droit, semi-arrondi et arrondi). Le bruit rayonné est large bande dans la gamme
[2 ;10] kHz et la zone d’émission acoustique semble se situer sur le front de la marche.
L’auteur précise que la mauvaise résolution de l’antenne empêche la localisation précise
de la source, afin de savoir si elle se situe en amont ou en aval de l’arête. La configuration
la plus bruyante est celle du bord droit, l’arête vive augmentant le niveau acoustique
du fait d’un décollement plus marqué et des effets de la diffraction notamment. Cette
configuration est également celle pour laquelle la cohérence avec le champ de pression pa-
riétale est la plus marquée. En effet, le niveau de cohérence entre un capteur de pression
pariétale situé 12 mm en amont de la marche et un microphone en champ lointain fixé à
la verticale du front de la marche est de l’ordre de 0.2 dans la gamme [2 ;5] kHz pour un
écoulement à U∞ = 30 m/s (Reh = 2.4 × 104, St = 1.2). En revanche, aucune cohérence
n’est observée avec les prises de pression situées en aval de la marche. L’auteur explique
que ce phénomène peut être lié à la séparation de l’écoulement au niveau de l’arête de
la marche, générant un grand nombre de sources acoustiques décorrélées. En revanche
le tourbillon de pied en amont de la marche ne subit aucun décollement et possède une
structure plus cohérente dans sa direction latérale, représentant ainsi potentiellement une
source acoustique plus intense.

En conclusion, l’émission acoustique sur la marche montante semble être de nature
dipolaire, car elle provient de deux directions privilégiées, une en amont l’autre en aval,
la directivité étant d’autant plus marquée que la fréquence est élevée. De plus, la source
de bruit principale semble provenir des forts gradients de vitesse verticale au-dessus de
l’arête de la marche alors que la corrélation entre pression pariétale et acoustique est la plus
importante pour des capteurs pariétaux situés en amont de la marche. Bien que beaucoup
d’études aient été réalisées pour comprendre les mécanismes gouvernant les structures
aérodynamiques de la marche montante, peu d’études acoustiques ont été effectuées à ce
jour. La même remarque peut être faite dans le cas de la structure qui va nous intéresser
dans la suite, à savoir le tourbillon conique.

1.3 Le tourbillon conique

Le deuxième objet d’étude de ce mémoire est une structure tourbillonnaire conique,
qui fait partie de la classe des écoulements décollés tridimensionnels, dont la spécificité est
leur fort caractère instationnaire. Ce type de structure se retrouve principalement dans le
domaine des transports terrestres, plus précisément sur les montants de baie latéraux des
véhicules automobiles. Les fluctuations de pression générées par ces tourbillons coniques
sur la façade d’un véhicule sont une source importante du bruit perçu à l’intérieur de
l’habitacle (cf. Watanabe et al. [65]). C’est pourquoi il est intéressant de bien comprendre
la manière dont ces structures se développent.

1.3.1 Différents modèles

Les tourbillons coniques peuvent se retrouver dans de nombreux domaines (automo-
bile, bâtiment, aviation). Le cas traité ici concerne celui du développement de la structure
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tourbillonnaire de montant de baie latéral sur un véhicule terrestre, également appelée
«A-pillar vortex» dans la littérature anglo-saxonne. La revue bibliographique proposée ici
vise à regrouper les principaux résultats aérodynamiques obtenus sur différents modèles
utilisés pour l’étude de cette structure, aucune étude acoustique n’ayant été menée à ce
jour sur ce modèle.

Avant de lister les différents modèles d’étude, il peut être intéressant d’observer la
structure de l’écoulement dans le cas d’un véhicule automobile. Une étude numérique me-
née par Kléber [32] permet d’observer les lignes de courant ainsi que le champ de pression
sur un véhicule de type Opel Astra (voir Figure 1.9). Il ressort que la région qui nous in-
téresse est gouvernée par des décollements importants mais présente également une zone
dépressionnaire située entre la région décollée du tourbillon et le corps automobile.

Figure 1.9: Visualisation du champ de pression et des lignes de courant sur un véhicule au-
tomobile obtenu par simulation numérique à l’aide du logiciel Fluent. Détail : Distribution
d’énergie cinétique turbulente proche du rétroviseur. D’après Kléber [32].

Alam et al. [1] réalisent une étude paramétrique sur un modèle expérimental de mon-
tant de baie à façade ellipsoïdale (voir Figure 1.10). Les auteurs s’intéressent à l’influence
du nombre de Reynolds et de la géométrie de la façade sur les mesures de pression parié-
tale, dont les positions des capteurs sont également visibles sur la Figure 1.10. Le nombre
de Reynolds basé sur la largeur de la maquette évolue entre 6.4 × 105 et 1.5 × 106. Cinq
façades différentes sont utilisées : une rectangulaire (type marche montante), une rampe
montante à arêtes vives et 3 profils arrondis de types petite ellipsoïde, circulaire et grande
ellipsoïde. Les modèles ont une hauteur de 288 mm et une largeur de 748 mm. La longueur
du modèle rectangulaire est de 1040 mm et les 4 autres profils d’une longueur de 395 mm
sont fixés contre ce dernier en amont. La comparaison des visualisations d’écoulement
obtenues montrent que seul le modèle de type rampe montante à arête vives présente une
structure tourbillonnaire de montant de baie. Pour ce modèle, les coefficients de pression
moyenne et fluctuante sont indépendants du nombre de Reynolds. De plus l’analyse spec-
trale ne montre aucun effet du Reynolds, la bande de fréquence la plus énergétique étant
située entre 100 et 400 Hz avec un pic à 200 Hz (St = 6). Enfin, l’étude conjointe du
coefficient de pression fluctuante et de la visualisation de l’écoulement permet de situer
la région de fortes fluctuations hydrodynamiques entre le décollement et le recollement de
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la structure.

Figure 1.10: Visualisation du modèle utilisé par Alam et al. [1].

Figure 1.11: Schéma du développement du tourbillon de montant de baie. D’après Alam
et al. [1].

Levy [39] travaille avec un modèle de type rampe montante à arêtes vives dont les di-
mensions sont détaillées en Figure 1.12, qui se rapproche de celui utilisé dans cette étude.
La mesure conjointe de pression fluctuante sur une grande partie de la façade latérale du
corps et de Vitesse par Image de Particule (PIV) dans des coupes du tourbillon orthogo-
nales au plan incliné est effectuée pour un nombre de Reynolds de 17×104. Les champs de
vitesse montrent qu’en plus du tourbillon primaire, il existe à l’intérieur de cette structure
un deuxième tourbillon contra-rotatif, visible sur la Figure 1.13 (une description détaillée
de la structure de l’écoulement sera proposée dans la partie suivante). Il apparaît que les
fluctuations de vitesse les plus importantes dans ce plan sont situées au cœur du tour-
billon primaire mais également dans les zones de décollement de chaque tourbillon. De
plus, l’analyse du champ de vitesse couplé avec les mesures de pression pariétale permet
d’affirmer que les fluctuations de pression les plus importantes sont produites au niveau
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du décollement du tourbillon secondaire.

Figure 1.12: Visualisation du modèle utilisé par Levy [39].

Figure 1.13: Énergie cinétique turbulente et lignes de courant du tourbillon latéral obtenus
par PIV sur le corps utilisé par Levy [39].

Les articles traitant de l’émission acoustique de ce type de tourbillon sont rares. Sho-
jaefard et al. [59] ont effectué une étude par simulation numérique sur deux géométries
proches de modèles automobiles, l’une semblable à une rampe montante à arêtes vives et
l’autre ayant une façade de forme ellipsoïdale. La Figure 1.14 montre que pour le modèle
à arêtes vives (à gauche) l’émission acoustique semble provenir du tourbillon de montant
de baie latéral, alors que pour le deuxième modèle (à droite) il ne semble pas y avoir de
source acoustique dominante. En effet, la visualisation des lignes de courant de l’écoule-
ment sur les deux modèles révèle que le recollement latéral formant la structure conique
n’est présent que pour le modèle à arêtes vives ; pour le modèle de forme ellipsoïdale, le
recollement s’effectue loin en aval. L’utilisation d’un modèle à arêtes vives semble donc

23



nécessaire pour mener une étude acoustique sur le tourbillon de montant de baie.

Figure 1.14: Isocontours des niveaux de pression acoustique obtenus sur les modèles utilisés
par Shojaefard et al. [59] : modèle à arêtes vives (gauche) et modèle à façade ellipsoïdale
(droite).

En conclusion, la structure tourbillonnaire de type montant de baie latéral est obtenue
avec une géométrie de type rampe montante à arêtes vives. Cette structure tridimension-
nelle est caractérisée par des fluctuations de pression pariétale importantes localisées au
niveau du décollement du tourbillon secondaire. De plus, l’émission acoustique est égale-
ment importante et demande une étude approfondie car peu d’auteurs s’y sont intéressés.
L’étude bibliographique du tourbillon est effectuée dans la partie suivante sur un modèle
qui sera celui utilisé dans le présent ouvrage.

1.3.2 Le MOPET

Hoarau et al. [22] ont proposé un corps modèle pour cette étude, le MOPET (MOdèle
Pour l’Étude des Tourbillons tridimensionnels), dont les dimensions sont particulièrement
adaptées à la soufflerie Eole dans laquelle nous travaillons. La présentation détaillée du
corps de la maquette est effectuée dans le chapitre suivant. Le MOPET a également été
étudié par Moraes et al. [46] mais avec une maquette à l’échelle 2. Leurs travaux, basés
sur des mesures de pression pariétale et de vitesse, ont permis de mettre en évidence
la structure précise de la nappe tourbillonaire qui se développe sur le montant de baie.
Une visualisation de la structure est visible sur la Figure 1.15 obtenue par superposition
d’images suite à des visualisations laser successives dans différents plans.

Un modèle phénoménologique simplifié du tourbillon, présenté sur la Figure 1.16, a été
proposé par Hoarau [21]. La nappe d’air, en s’enroulant sur le montant latéral, forme un
premier tourbillon (caractérisé par son centre et son point de recollement) dont l’origine
se situe sur l’arête supérieure de la façade latérale (décollement n◦1 sur la Figure 1.16). Ce
tourbillon, sous l’effet de l’écoulement moyen englobant la maquette, est ensuite rabattu
contre la façade latérale de manière instationnaire, la position du recollement variant
dans l’espace mais étant globalement située autour du point de recollement moyen. Le
gradient de pression adverse généré par le tourbillon primaire le long de la façade latérale
conduit au décollement de la couche limite pariétale : il apparaît un lacher tourbillonnaire
à l’origine d’une deuxième structure appelée tourbillon secondaire. Celui-ci, en rotation
inverse par rapport au premier, se forme au niveau du point de décollement n◦2, piégé
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Figure 1.15: Visualisation du tourbillon à travers différents plans laser. Source : F. Paillé,
ENSMA.

entre le premier tourbillon et la maquette. C’est le décollement de ce deuxième tourbillon
qui génère, selon Levy [39], les fluctuations de pression pariétale les plus importantes.

Recollement moyen

Décollement n◦1

Décollement n◦2

Déstabilisation de la

Tourbillon secondaire

Coeur du tourbillon primaire

y

z

couche de mélange

Figure 1.16: Schéma simplifié d’une coupe du tourbillon. D’après Hoarau [21].

La géométrie spécifique du MOPET nous conduit à travailler avec un nombre de
Reynolds basé sur la racine carrée de sa section transversale, nombre déjà utilisé par Levy
[39]. Cette section est de forme trapézoïdale. En notant B et b respectivement les bases
inférieures et supérieures de ce trapèze, et h sa hauteur, on obtient l’expression de la
section transversale S du MOPET par :
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S =
(B + b).h

2
(1.12)

Le nombre de Reynolds basé sur cette section est alors :

Re√
S =

U∞.
√

S

ν
(1.13)

Dans notre cas, pour des vitesses d’écoulement allant de 30 à 50 m/s, ce nombre de
Reynolds est compris entre 1.9 × 105 et 3.1 × 105. La Figure 1.17 représente les différents
nombres de Reynolds avec lesquels d’autres auteurs ont travaillé sur des maquettes simi-
laires.

Re

Présente
Levy

Hoarau

Moraes

(105)

0 51

1.7× 105

1.9× 105

1.9− 3.1× 105 5.2× 105
étude

Figure 1.17: Échelle des nombres de Reynolds utilisés par différents auteurs sur le MOPET.

Hoarau et al. [22] et Moraes et al. [46] ont montré par des mesures respectives de
LDV (Vélocimétrie Laser Doppler) et de PIV (Vélocimétrie par Image de Particules) que
les vitesses fluctuantes dans la direction verticale sont significativement plus élevées que
dans les autres directions. De plus, Moraes a montré que l’instationnarité observée dans
la formation et le développement de la structure est due au niveau de turbulence impor-
tant généré dans la couche cisaillée après la séparation depuis l’arête vive mais aussi au
comportement instationnaire de la structure interagissant avec la paroi (auto induction).

L’estimation de la position de la ligne de recollement moyen du tourbillon primaire
est effectuée par Hoarau et al. [22] en visualisant un spectre pariétal de la maquette avec
de l’enduit. Le recollement se fait d’après leurs observations sur une ligne inclinée à 22.4°
par rapport au bord inférieur du MOPET et pour un nombre de Reynolds de 1.9 × 105.
Les travaux de Moraes et al. [46] par contre, basés sur des mesures par PIV, conduisent
à une ligne de recollement inclinée à 17.9° mais pour un nombre de Reynolds plus élevé (
= 5.2 × 105).

L’évolution des coefficients de pression Cp et Cp′ le long d’une ligne verticale située
à 250 mm du nez du MOPET obtenus par Moraes et al. est présentée sur la Figure 1.18.
La grandeur ǫ de l’axe des abscisses correspond à la distance du capteur considéré sur la
paroi depuis l’arête supérieure de la maquette, et ǫ0 caractérise le point de recollement
du tourbillon sur la paroi latérale. Il faut noter la présence de deux pics de Cp′ aux abs-
cisses respectives ǫ/ǫ0 = 0.48 et ǫ/ǫ0 = 0.86. Avec l’aide des mesures de vitesse effectuées
dans une coupe du tourbillon, il est possible de retrouver les structures de l’écoulement
responsables des fluctuations de pression pariétale importantes. Un plan PIV obtenu par
Moraes et al. est présenté en Figure 1.19. Les positions des pics de Cp′ sont respectivement

26



situées au niveau du décollement du tourbillon secondaire (ǫ/ǫ0 = 0.48) et au-dessus du
recollement moyen du tourbillon primaire (ǫ/ǫ0 = 0.86). Ces deux régions sont donc les
principales responsables des battements importants relevés en paroi de la maquette.

Figure 1.18: Évolution spatiale des coefficients de pression moyenne Cp et fluctuante Cp′

sur une ligne de capteurs verticale située à 250 mm du nez de la maquette. La position
ǫ = ǫ0 représente la position du recollement moyen. D’après Moraes et al. [46].

De plus, les auteurs retrouvent la relation classique entre les maxima de Cp′ et les plus
forts gradients de Cp, permettant de conclure que les maxima locaux de Cp′ sont essentiel-
lement dus à l’instationnarité de l’écoulement qui entraîne des fluctuations importantes
de la position du tourbillon primaire. En effet, les points de gradient de pression les plus
importants sont ceux pour lesquels une faible variation de position entraîne une variation
importante de pression, et donc un niveau de fluctuation de pression Cp′ important. La
Figure 1.20 illustre cette idée : on considère un signal de pression évoluant suivant un axe
x. Si ce signal subit un léger décalage spatial ∆x, la fluctuation de pression qui en résulte
(∆Cp) sera la plus importante aux endroits où le gradient de Cp est le plus important.
On comprend ainsi pourquoi les forts niveaux de Cp′ sont situés aux abscisses de forts
gradients de Cp.

L’analyse spectrale des mesures de pression pariétale sur la maquette a conduit Hoarau
et al. à découvrir l’existence de 3 contributions physiques distinctes dans la développe-
ment du tourbillon, à savoir :

– une contribution basse fréquence [200Hz ;700Hz],
– une contribution à fréquence intermédiaire [700Hz ;1,5kHz],
– une partie très énergétique [1,5kHz ;4kHz].

L’étude des échelles de cohérence de ces différentes contributions leur permet de les
attribuer respectivement :
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Figure 1.19: Norme de la vitesse dans un plan orthogonal au tourbillon obtenu par PIV.
D’après Moraes et al. [46].

Cp

x

∆x

∆Cp

xA xB

A B

Figure 1.20: Schéma expliquant l’influence d’une faible variation spatiale ∆x sur le coefi-
cient de pression moyenne Cp. Les plus fortes variations de pression se situent ainsi aux
endroits où le gradient de Cp est le plus important, ici au point A.
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– au louvoiement global du tourbillon conique,
– à l’enroulement de la nappe décollée, en analogie avec le lâcher tourbillonnaire des

situations bidimensionnelles en moyenne,
– à une turbulence à plus fine échelle traduisant l’épanouissement longitudinal de la

structure.

En conclusion, le MOPET se présente comme une maquette fiable pour l’étude du
tourbillon de montant de baie. Le décollement de la nappe d’air sur les arêtes latérales du
MOPET forme une première structure tourbillonnaire instationnaire. Sous l’effet du gra-
dient de pression adverse à l’intérieur de cette structure, un deuxième tourbillon se forme,
en rotation inverse par rapport au premier. Les vitesses les plus importantes de la structure
tourbillonnaire sont enregistrées le long de la direction verticale du tourbillon. Les régions
présentant les plus fortes fluctuations de pression sont situées légèrement au-dessus du
recollement moyen du tourbillon primaire mais également au niveau du décollement du
tourbillon secondaire. Trois contributions fréquentielles, associées respectivement au lou-
voiement global du tourbillon, à l’enroulement de la nappe décollée et à une turbulence
à fine échelle ont été mises en avant. En revanche, l’étude de l’émission acoustique du
tourbillon n’a été effectuée par aucun auteur ayant travaillé sur cette maquette.

Finalement, les principales interrogations qui ressortent de cette étude bibliographique
sont les suivantes :

- Quels sont les mécanismes physiques responsables du bruit émis par l’écoulement sur
la marche montante et sur le MOPET ?

- Ces sources acoustiques sont-elles, à l’instar du bruit de jet, caractérisées par des
évènements intermittents ?

- Si oui, ces intermittences peuvent-elles être reliées à des évènements présents dans
les fluctuations de pression pariétale ?

Afin de répondre à toutes ces questions, les objectifs du présent mémoire sont donc les
suivants :

- valider, à partir des résultats issus de la littérature, les mesures aérodynamiques
effectuées sur la marche montante et sur le MOPET,

- localiser les sources de bruit moyennes sur ces deux configurations à partir d’une
méthode de formation de voies fréquentielle,

- relever et analyser les évènements intermittents du rayonnement acoustique sur ces
deux configurations,

- proposer une méthode de localisation spatio-temporelle d’évènements basée sur la
détection d’intermittences (temporelle) et la localisation de sources (spatiale).

- analyser conjointement le rayonnement acoustique et les fluctuations de pression
pariétale sur chaque configuration.
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CHAPITRE 2
Protocole expérimental et premiers
résultats

Ce chapitre présente l’ensemble des moyens mis en place pour réaliser les expérimenta-
tions. Le banc d’essai ainsi que la métrologie utilisée pour effectuer l’ensemble des mesures
(vitesse, pression pariétale fluctuante et pression acoustique champ lointain) sont présen-
tés ici. Les deux maquettes utilisées sont décrites en fin de chapitre. Leur présentation est
accompagnée de quelques résultats aérodynamiques préliminaires, basés sur des outils de
traitement qui auront été préalablement explicités. Ces résultats permettront essentielle-
ment de vérifier la validité des expérimentations effectuées.

2.1 Moyens expérimentaux

Cette partie vise à décrire l’ensemble du matériel utilisé pour effectuer les mesures de
pression (aérodynamique et acoustique) et de vitesse sur les deux maquettes.

2.1.1 La soufflerie

La soufflerie subsonique anéchoïque Eole de type Eiffel est constituée de six parties
(cf. Figure 2.1) :

– une chambre de tranquillisation équipée de filtres dépoussiérants et d’un filtre nid
d’abeille à mailles hexagonales de diamètre 5 mm ;

– un convergent d’une longueur de 65 cm, de section d’entrée (128 × 128) cm2, de
section de sortie (46 × 46) cm2 soit un rapport de contraction de 8 ;

– une chambre anéchoïque de dimensions (4,3 × 3,3 × 3,6) m3. Toutes ses parois sont
recouvertes d’une mousse en polypropylène de 20 cm d’épaisseur ; un caillebotis
métallique posé au sol au dessus de la mousse permet l’accès à la maquette ;

– un collecteur suivi d’un divergent. Le collecteur permet d’éviter les perturbations
de l’écoulement au niveau de la jonction chambre d’essai divergent, ainsi que la
génération de bruit en découlant ;
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– des ailettes de stabilisation situées près du ventilateur. Elles permettent de stabiliser
l’écoulement et de limiter la propagation du bruit généré par les pales et le moteur
vers la veine d’essai ;

– un ventilateur centrifuge entraîné par un moteur asynchrone Super Dinair 9 de 25
CV, dont la vitesse varie continûment de 0 à 1460 tours/min. Celui-ci, équipé de
dix pales et éloigné de la chambre anéchoïque, autorise un écoulement dans la veine
dont la vitesse varie entre 5 m/s et 50 m/s, et dont le taux de turbulence est, d’après
Largeau [35], de l’ordre de 1,5%.

Figure 2.1: Schéma de la soufflerie EOLE

2.1.2 Le système d’acquisition

Les mesures de pression ont été effectuées avec un système d’acquisition ETEP per-
mettant l’acquisition simultanée de 32 voies à une fréquence d’échantillonnage maximale
de 200 kHz. Dans le cas de mesures couplées entre pressions aérodynamique et acoustique,
le nombre de voies d’acquisition n’était pas suffisant. Il a alors fallu utiliser un ensemble
de deux systèmes d’acquisition synchronisés. Les mesures de vitesse ont quant à elles été
réalisées avec LaVision, permettant l’acquisition des images ainsi que le calcul des champs
de vitesse.

2.1.3 Mesure de la vitesse

La PIV est une technique de mesure optique non intrusive qui permet d’obtenir les
champs instantanés de vitesses dans un écoulement. L’étude par PIV, présentée dans cette
partie, permet de caractériser la dynamique des structures aérodynamiques présentes sur
chaque maquette.

2.1.3.1 Principe de la PIV

La PIV est une méthode non-intrusive de mesure de vitesse d’écoulement dans un plan
à partir de l’analyse du déplacement de traceurs.
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La Figure 2.2 synthétise le principe de l’acquisition d’images par PIV. Elle se compose
de trois éléments essentiels : Le laser, la caméra et l’ensemencement.

t t + ∆t

Écoulement

Laser double pulse

Plan laser

Ensemencement

1er pulse 2eme pulse

Caméra

Image des particules

Figure 2.2: Schéma de principe de mesure par PIV

Pour obtenir des mesures de vitesse, il faut donc :

– Créer un ensemencement (Traceurs).
– Créer un plan lumineux (LASER + Système optique).
– Enregistrer les images de ces particules (Caméra CCD).
– Analyser ces images dans le but d’obtenir le déplacement des traceurs (Inter-corrélation).
– Calculer pour chaque zone d’interrogation la vitesse des particules (Calibration).

Ensemencement On ne mesure pas directement la vitesse de l’écoulement mais plutôt
celle des particules en suspension dans l’écoulement. Les particules doivent répondre à
plusieurs critères :
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– Les particules doivent être les plus petites possibles pour suivre l’écoulement sans
le perturber, mais doivent aussi être suffisamment grosses pour pouvoir diffuser la
lumière à 90◦.

– L’ensemencement doit être homogène dans l’écoulement. Il faut une concentration
suffisante de particules par fenêtre interrogation pour un calcul fiable des vitesses.

Dans notre étude, l’ensemencement est réalisé à partie d’un générateur de fumée de
spectacle, composé d’un mélange d’eau et de glycérine (diamètre moyen 1 à 2 µm).

Plan lumineux Le laser utilisé, dans notre étude, est donc un LASER Nd-Yag double
cavité QUANTEL (2x200 mJ maxi). Ce laser génère deux impulsions (de durée τ=0.01
µs) décalées d’un court intervalle de temps ∆t à une fréquence maximale de l’ordre de
10 Hz. Le faisceau LASER d’une longueur d’onde de 532 nm entre dans la veine d’essais
via un système optique de deux lentilles cylindrique et sphérique afin d’obtenir un plan
lumineux relativement fin (≃ 1.5 mm).

Acquisition des images et calcul des vitesses L’acquisition des images se fait à
l’aide d’une caméra inter-corrélation CCD (Charged − CoupledDevice). Pour avoir des
images de qualité et mesurer correctement les vitesses, il faut effectuer le réglage du temps
intervalle entre les pulses des deux cavités LASER (∆t) (cf. Figure 2.3) : ce temps est
déterminé en fonction de la dynamique de l’écoulement(gamme de vitesse, présence ou
non du composante hors plan). En général, il doit correspondre à un déplacement moyen
des particules d’environ 1/3 de la taille de la fenêtre d’iterrogation (Keane et Adrian [30]).

∆t

τ τ τ τ

∆t

T

Figure 2.3: Schéma de l’acquisition des images par PIV

Le principe du calcul de la vitesse est présenté Figure 2.4. D’abord, les deux images
aux instants t et t + δt sont divisées en fenêtres d’interrogation. Leurs dimensions dé-
pendent de l’écoulement étudié et déterminent la résolution spatiale. Le temps de calcul
par corrélation directe est long. Donc, généralement les algorithmes effectuent le calcul
dans le domaine de Fourrier rapide. Le déplacement spatial ∆d est obtenu à partir de la
position du pic principal de la fonction inter-corrélation, le second représentant le pic de
bruit le plus intense. Connaissant ∆t, il est alors possible de déterminer le vecteur vitesse.
Connaissant l’intervalle de temps entre les deux images ∆t, on en déduit la valeur de la
vitesse v :
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v =
∆d
∆t

. (2.1)

t +∆t

t

FT FT−1

Î1 · Î
∗

2

Figure 2.4: Principe du calcul par inter-corrélation. D’après Raffel et al. [56]

Le calcul des vitesses ne s’effectue que sur une petite zone appelée «fenêtre d’inter-
rogation». Le choix de la taille de ces fenêtres (Lint) est relativement importante pour
les mesures car c’est elle (ainsi que la valeur du ∆t) qui définie la dynamique mesurable.
Pour la majorité de nos mesures, des fenêtres de 16x16 pixels suffisent à avoir un bon
compromis entre résolution spatiale et résolution dynamique. Connaissant cette étendue
des fenêtres et le facteur de calibration propre à chaque plan (M), il est aisé de déterminer
la vitesse maximale mesurable mais aussi la taille physique de la zone d’interrogation.

Enfin, il faut choisir le taux de recouvrement : C’est la fraction de fenêtre qui se su-
perpose à la fenêtre adjacente. Pour toutes nos mesures, un recouvrement identique de
50% x 50% est pris (Figure 2.5).

50 %

50 %

Figure 2.5: Principe de recouvrement des fenêtres d’interrogation

Nous avons donc choisi une méthode adaptative de plusieurs itérations. C’est une
méthode d’inter-corrélation avec multi-passes (4 passes, la dernière étant doublée), partant
d’une taille de fenêtre de 64x64 et aboutissant à une taille de fenêtre finale de 16x16 avec
un taux de recouvrement de 50% x 50%.
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2.1.3.2 Traitement des images, calibration et post-traitement

Lors de la phase de calcul du champ de vitesse à partir des calculs de corrélation
des images de particules (cf. Fig. 2.10), l’utilisateur doit intervenir sur le traitement des
images PIV à trois niveaux :

– Le pré-traitement d’image.
– La calibration.
– Les filtres ou méthodes de validation (Post-traitement).

Traitement d’image Au préalable, et afin de minimiser l’influence de reflets ou autres
artefacts, une «image de fond» est soustraite à chaque image avant le calcul des vecteurs.
Cette «image de fond» est obtenue avant (ou après) l’enregistrement de la séquence dans
les mêmes conditions expérimentales que pour les mesures mais en absence d’ensemence-
ment.

Calibration Pour obtenir les vecteurs vitesses, il faut d’abord procéder à la calibration :
Pour cela, il faut à partir d’une image du plan de mesure (réalisée pendant l’acquisition)
définir la correspondance entre une distance en pixel (contenu dans le plan LASER) à
partir de 2 points et la distance réelle de ce segment. Cette étape est très importante car
la moindre erreur sur cette calibration entraîne une erreur sur les vitesses elles-mêmes.

Post-traitement sous DAVIS 7.2 Malgré toutes les précautions prises lors de la mise
en place, ou le traitement d’image utilisé, certains calculs de corrélation donnent un ré-
sultat aberrant (en raison de pertes de particules ou de réflexions parasites). Des critères
de validation sont donc nécessaires pour les identifier a posteriori. Pour cela, le logiciel
DAVIS dispose de trois types de validation.

Le premier est une validation de gamme : cette option consiste à écarter les vecteurs
dont la norme n’est pas physique (typiquement > 2u0).

Le deuxième est une validation à l’aide du pic d’inter-corrélation : cette option de
filtrage consiste à écarter les calculs de corrélation dont le rapport premier pic/second
pic est inférieur à une valeur seuil notée x (pour détectabilité). Cet indicateur du rapport
signal/bruit doit typiquement être choisi entre 1.2 et 1.5 (Keane et Adrian [30]).

Le troisième type de validation est l’utilisation d’une moyenne glissante : cette option
permet globalement de valider la vitesse en un point en le comparant avec ses voisins (fe-
nêtre 3 x 3 ). Le critère de validation est basé sur l’écart relatif entre la différence obtenue
en chaque point et la plus grande des différences obtenues dans la totalité du champ. Si
le critère n’est pas satisfait, le vecteur est soit supprimé, soit remplacé par la moyenne
de ses plus proches voisins (le choix de l’une ou l’autre option étant fait par l’utilisa-
teur). Les vecteurs faux sont alors remplacés par la moyenne pondérée de leurs voisins.
Ce traitement repose sur une certaine continuité de la vitesse, cependant il peut se révéler
«dangereux» pour des écoulements présentant localement des zone à forts cisaillements

36



(Exemple : zone de recirculation, décollement, etc.). En effet, ce type de filtrage n’est pas
valable si les gradients sont trop importants ponctuellement : Le filtrage a tendance à
supprimer toute la zone de cisaillement (si le critère est trop strict) ou à laisser tels quels
des vecteurs erronés (si le critère est moins strict).

Le même post-traitement est appliqué à toutes les mesures d’une même configurations
après avoir au préalable, et pour plus de sûreté, fait pour chaque configuration des tests
sur une vingtaine de fichiers avant d’appliquer ce critère à l’ensemble du nombre d’images
d’acquisition.

Incertitudes et biais Si l’on met de côté les erreurs liées aux traceurs, on distingue
quatre principales sources d’erreurs en PIV :

– L’erreur de troncature qui est proportionnelle à ∆t2 (Wereley & Meinhart [66]) lors-
qu’on utilise un algorithme avec un décalage de fenêtres centré au point d’où l’on
mesure la vitesse.

– L’erreur de détection qui dépend de la taille des fenêtres d’interrogation et de la
densité des particules. En notant NI la densité de particules, Keane & Adrian [30]
montrent qu’il est préférable d’avoir NIFIFO > 7 pour limiter les erreurs poten-
tielles. Notons que l’utilisation de décalage de fenêtres permet de maintenir FI

proche de l’unité.

– L’erreur RMS (Root Mean Square) et l’erreur de biais qui sont les deux principales
sources d’erreur. L’erreur RMS (ou précision) est affectée par de nombreux facteurs :
nombre fini d’échantillons, taille finie de fenêtre d’interrogation, ensemencement ou
éclairage inhomogène, gradients de vitesse importants, forte composante 3D, sen-
sibilité et bruit de la caméra, etc. (Huang et al. [24]). L’erreur de biais représente
la sensibilité de la mesure à la partie non entière de pixel de déplacement qui in-
duit des différences entre la position réelle de la particule et son image. Cet effet
est d’autant plus important lorsque le diamètre de la particule est petit devant la
taille d’un pixel (Prasad et al. [54]). En effet, la détection de la position du pic de
corrélation se fait sur un maillage discret, ce qui a tendance à biaiser le résultat vers
le déplacement en nombre entier de pixels. Cet effet appelé interpolation sub-pixel
(«peak locking») dépend de la méthode de détection de pic (Huang et al. [24],Prasad
et al. [54]). Cette erreur est réduite pour des diamètres de particules plus importants.

Au final, les biais sont nombreux et souvent difficilement quantifiables. On suppo-
sera donc qu’ils doublent la précision. Dans ces conditions on retiendra que l’incertitude
(précision+biais) est comprise entre 2% et 6%.

2.1.4 Mesure de la pression pariétale fluctuante

L’estimation du champ de pression pariétale présente un double intérêt : d’une part,
elle permettra de comparer l’empreinte de pression pariétale par rapport aux études déjà
menées, d’autre part elle pourra être corrélée à la pression acoustique en champ lointain.
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2.1.4.1 Description des capteurs

Notre choix s’est porté vers des Sondes Microphoniques Déportées (SMD) à électret,
dont la conception est abordée en détail par Largeau [35]. Ces sondes microphoniques
utilisent des cellules à électret de type PANASONIC WM61-A qui ont été conditionnées
avec une alimentation de type I.E.P.E. (alimentation sous la forme d’un courant constant
de quelques milliampères). Les capteurs sont déportés, ce qui signifie que la prise de pres-
sion est reliée au capteur par un circuit pneumatique constitué d’un tube (longueur 100
mm et diamètre intérieur 1 mm) et d’un insert métallique (longueur 9 mm et diamètre
intérieur 0.9 mm) fixé dans la maquette. Le signal de pression mesuré correspond donc à
l’énergie intégrée sur la dimension de ces inserts, à savoir sur une surface de 0.64 mm2.
Les capteurs ont une sensibilité d’environ 3.6 mV/Pa. Les liaisons pneumatiques limitent
leur bande passante utile à l’intervalle [50 Hz ;10 kHz]. En revanche, la gamme de pression
ne peut pas être déterminée du fait de l’instrumentation particulière mise au point ici.
Il a toutefois été vérifié lors des mesures que les capteurs ne saturent pas. De plus, deux
capteurs proches présentent de forts niveaux de cohérence ce qui signifie que le rappot si-
gnal/bruit est suffisant. Enfin, afin d’éviter des résonances dans les tubes, il est nécessaire
de mettre en place un système d’adaptation d’impédance. Il s’agit d’un tuyau de 2.5 m
de long branché en dérivation en aval du capteur et ouvert à son extrémité. Le montage
est schématisé sur la Figure 2.6.

p1

SMD

L1 = 100mm L2 = 2500mm

Tube d’adaptation d’impédance

p2

Figure 2.6: Schéma de branchement des SMD.

Des mesures préliminaires ont montré que la longueur maximale de tube pneumatique
admissible entre la prise de pression et le capteur est de l’ordre de 20 cm [37]. Au-delà
de cette longueur, la limite haute de la bande-passante du système est atteinte. Dans
le cas de la marche montante, les SMD sont fixées juste en-dessous de la maquette, à
travers le plancher, les tubes de 20 cm étant alors largement suffisants. En revanche,
l’instrumentation des capteurs sur le MOPET a nécessité plus de travail. En effet, le
passage des circuits pneumatiques depuis la prise de pression pariétale jusqu’au capteur ne

38



peut se faire qu’en traversant à la fois le corps puis le pied profilé (voir section 2.3.2.1). La
longueur nécessaire est alors d’environ 80 cm, ce qui est largement supérieur à la longueur
maximale admissible. Les capteurs doivent donc être embarqués dans la maquette, ce
qui a limité le nombre de mesures synchronisées à 8 capteurs, contre 16 pour la marche
montante. Cette démarche, développée localement, a demandé un effort de minimisation
lors de sa mise en œuvre. Les branchements sur les deux maquettes sont présentés sur la
Figure 2.7.

Figure 2.7: Branchement des SMD dans le cas de la marche (à gauche) et du MOPET (à
droite).

2.1.4.2 Étalonnage des capteurs

Lors d’une mesure en soufflerie, le signal mesuré par le système d’acquisition n’est
pas exactement le signal reçu au niveau du point de mesure. Le signal mesuré dépend de
l’ensemble de l’appareillage (réponse du capteur, déport, etc.) depuis le point de mesure
jusqu’au système d’acquisition. En désignant par p1(t) le signal de pression pariétale fluc-
tuante (quantité recherchée) et par p2(t) le signal mesuré par la SMD, on a les relations :

p2(t) = p1(t) ∗ h(t)

P2(f) = P1(f)H(f)
(2.2)

Le système est caractérisé par sa réponse impulsionnelle h(t), qui relie l’entrée et la
sortie par un produit de convolution noté *. L’équivalent spectral de cette relation est ob-
tenu par application de la Tranformée de Fourier (TF). La TF du signal de sortie P2(f) est
alors égale au produit de la TF de h(t), notée H(f), et de la TF du signal d’entrée P1(f).
H(f) est appelée la fonction de transfert du système ou encore la réponse en fréquence
du circuit pneumatique. L’objectif est de calculer la fonction p1(t), pression pariétale fluc-
tuante sur la maquette, connaissant p2(t), le signal récupéré en sortie du système. Pour
faire le lien entre ces deux signaux, il faut procéder à un étalonnage des capteurs.

Le principe de l’étalonnage est de mesurer la réponse du capteur à une source de réfé-
rence et de la comparer au signal mesuré par un microphone de référence, ici un GRASS
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1/4 pouce de sensibilité 1.6 mV/Pa. La source de référence est ici un bruit blanc large
bande sur la gamme allant de 50 Hz à 20 kHz avec un niveau de 60 dB, soit 0.02 Pa, émis
par un actuateur électrostatique. La prise de pression reliée à la SMD et le microphone de
référence sont situés dans le même coupleur (i.e. une chambre d’un volume de 1 cm3) afin
qu’ils mesurent le même signal de la source. Idéalement, ces deux capteurs devraient être
placés exactement au même endroit, ce qui n’est en pratique pas réalisable. Le montage
du banc d’étalonnage est schématisé sur la Figure 2.8.

Coupleur
Microphone de

SMD à électret

Actuateur électrostatique
référence

Figure 2.8: Schéma du montage réalisé pour l’étalonnage des SMD.

Partant d’un signal connu p1(t) délivré par l’actuateur électrostatique, on peut utiliser
les relations de l’équation (2.2) pour déterminer la réponse impulsionnelle h(t) du système
et/ou sa fonction de transfert H(f).

Domaine fréquentiel Les mesures d’étalonnage nous permettent de calculer un es-
timateur de la fonction de transfert des SMD, en se basant sur la deuxième relation de
l’équation (2.2). Les courbes de gain et de phase des fonctions de transfert pour huit SMD
sont tracées sur la Figure 2.9, la phase étant calculée en prenant comme référence le signal
mesuré par le microphone de référence. Malgré les précautions prises, on observe quand
même des résonances sur les allures du gain. Ces résonances sont faibles et n’entraînent
pas de non-linéarité.

La connaissance de la fonction de transfert H(f) nous permet finalement de calculer
l’autospectre moyenné du signal de pression pariétale p1(t) sur la maquette en soufflerie
(cf. équation (2.2)) :

[

|P1(f)|2
]

=
[|P2(f)|2]

H(f)2
; (2.3)

où le symbole [.] désigne l’opérateur moyenne d’ensemble (voir partie 2.2).
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Figure 2.9: Courbes de gain et phase des fonctions de transfert H(f) pour huit SMD.
Niveau en dB, référence = 2.10−5 Pa.

Domaine temporel La détermination de p1(t) à partir de la relation (2.2) ne peut pas
se faire directement du fait du produit de convolution. Ce calcul nécessite de passer dans
l’espace spectral, en calculant la fonction de transfert H(f) comme précédemment et en
utilisant le fait que :

P1(f) =
1

H(f)
P2(f) (2.4)

En revenant dans l’espace temporel, cela revient à :

p1(t) = h−1(t) ∗ p2(t) (2.5)

où h−1(t) est la TF inverse de
1

H(f)
.

Le signal p1(t) de pression fluctuante sur la maquette en soufflerie peut alors être
estimé à partir de cette relation, la fonction h−1(t) ayant été déterminée à partir de la
procédure d’étalonnage et le signal p2(t) étant celui mesuré par les SMD.

Afin de valider l’ensemble de la procédure de reconstruction dans le domaine temporel,
une validation basée sur les mesures d’étalonnage est effectuée, consistant à comparer le
signal d’étalonnage mesuré par le microphone de référence (p1(t)) et le signal reconstruit
à partir de l’équation (2.5) en utilisant le signal mesuré par la SMD (p2(t)) et «l’inverse»
de la réponse impulsionnelle des capteurs (h−1(t)). Le résultat de cette comparaison, pré-
senté sur la Figure 2.10, permet de s’assurer de la validité de la reconstruction dans le
domaine temporel.

En conclusion, les capteurs de pression pariétale ainsi que le banc d’étalonnage ont été
présentés. L’estimation de la fonction de transfert ainsi que de la réponse impulsionnelle
des capteurs a été effectuée. De plus, le processus d’estimation des signaux réels à partir
de ceux mesurés par les capteurs a été validé.
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Figure 2.10: Comparaison entre le signal d’étalonnage p1(t) original (bleu) et reconstruit
(rouge).

2.1.5 Mesure de la pression acoustique en champ lointain

Des microphones acoustiques sont utilisés pour estimer le bruit en champ lointain.
Ces mesures sont réalisées avec une antenne acoustique constituée de 31 microphones 1/4
de pouce B&K modèle 4957. La géométrie de l’antenne, à savoir une spirale à plusieurs
branches, sera décrite et validée dans le chapitre suivant. Les microphones possèdent une
sensibilité d’environ 12,5 mV/Pa sur l’ensemble de leur bande-passante [50 Hz ; 10 kHz].
L’étalonnage des microphones se fait avec un pistonphone disposé sur chaque microphone
et délivrant un signal sinusoïdal à 1 kHz avec un niveau de 94 dB. La réponse de chaque
microphone à ce signal de référence permet d’en déduire leur sensibilité. L’antenne de mi-
crophones a été positionnée tantôt au-dessus de la maquette (configuration horizontale),
tantôt de côté (configuration verticale), comme représenté sur la Figure 2.11.

Figure 2.11: Positions de l’antenne acoustique : horizontale (à gauche) et verticale (à
droite).

Afin de caractériser acoustiquement la soufflerie, les spectres acoustiques de l’écoule-
ment mesurés avec un microphone en champ lointain sont présentés sur la Figure 2.12
pour les trois vitesses d’écoulement. La fréquence de coupure de la soufflerie étant de
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300 Hz, les fréquences inférieures n’ont pas été représentées. Les spectres présentent des
évènements énergétiques caractéristiques entre 2 et 3 kHz. Une étude a permis d’affirmer
que ces évènements sont dûs à des bruits de nature électronique. Ces derniers n’étant plus
présents sur les spectres de bruit avec les maquettes dans l’écoulement, ils ne poseront
donc pas de difficulté lors des interprétations physiques.

Figure 2.12: Spectres du bruit de l’écoulement mesuré par le micro central de l’antenne
pour trois vitesses d’écoulement U∞ = 30 m/s (bleu), 40 m/s (vert) et 50 m/s (rouge).
Niveau en dB, réf = 2.10−5 Pa.

La description de l’instruentation utilisée pour effectuer les mesures en soufflerie sur
les deux maquettes a été faite, les mesures de vitesse et de pression acoustique en champ
lointain ne posant pas de difficulté majeure. En revanche, l’étalonnage des capteurs de
pression pariétale a nécessité une attention particulière en raison de l’instrumentation
spécifique mise en place ici. L’estimation du signal de pression pariétale sur les maquettes
à partir des mesures d’étalonnage a été validée. La partie suivante présente les principaux
outils temporels et fréquentiels utilisés dans cette étude.

2.2 Méthodes d’analyse

Dans cette partie sont décrits les principaux outils utilisés lors de l’analyse proposée
dans les chapitres suivants. Ces outils sont valables dans le cas de signaux statistiquement
stationnaires, i.e. pour des signaux dont les propriétés statistiques ne varient pas au cours
du temps. D’autre part nous faisons l’hypothèse usuelle que les signaux analysés sont
ergodiques : les moyennes temporelles, dénotées par la barre verticale, sont alors égales
aux moyennes d’ensemble (ou espérance mathématique), dénotées par les [crochets].

2.2.1 Outils temporels

2.2.1.1 Coefficients de pression

Il s’agit de rappeler ici la définition des coefficients de pression moyenne Cp et fluc-
tuante Cp′ déjà introduits dans la section 1.2.2 :
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Cp =
p(t) − p∞

1
2

ρU2
∞

et Cp′ =

√

p′(t)2

1
2

ρU2
∞

. (2.6)

où p(t) et p′(t) désignent respectivement les quantités moyenne et fluctuante temporelles
de p(t). Ces quantités sont liées par la relation p(t) = p(t) + p′(t).

Le coefficient de pression moyenne Cp représente la pression moyenne normalisée par
une référence, prise comme étant la pression dynamique de l’écoulement amont. Le co-
efficient de pression fluctuante Cp′ correspond à l’écart-type de la pression, également
normalisé par la pression dynamique de l’écoulement amont.

2.2.1.2 Intercorrélation

En désignant par x(t) et y(t) les signaux mesurés par deux capteurs, la fonction d’in-
tercorrélation Cxy est définie par :

Cxy(τ) = [x(t)y(t + τ)] = lim
T →+∞

1
T

∫ T/2

−T/2
x(t)y(t + τ)dt = x(t)y(t + τ). (2.7)

Dans le cas où y(t) = x(t), on parle d’autocorrélation, notée Cxx(τ). Cette fonction
permet de déterminer le degré de ressemblance entre x(t) et y(t + τ). La fonction d’in-
tercorrélation est souvent normalisée par les écarts-types de x(t) et y(t) de sorte que son
évolution soit comprise entre -1 et 1. On a alors :

Cxy norm(τ) =
[x(t)y(t + τ)]

√

[x2(t)]
√

E[y2(t)]
. (2.8)

Dans la suite de ce rapport, l’apposition «normalisée» sera toujours sous-entendue lors-
qu’on parlera de corrélation. Ainsi, Cxy désignera l’intercorrélation normalisée entre les
signaux x et y.

2.2.2 Outils fréquentiels

2.2.2.1 Densité spectrale de puissance

On note X(f) et Y (f) les transformées de Fourier associées aux signaux aléatoires x(t)
et y(t). Les densités spectrale et interspectrale de puissance (DSP), notées respectivement
Sxx(f) et Sxy(f) sont définies comme les transformées de Fourier des fonction d’autocor-
rélation et d’intercorrélation Cxx(τ) et Cxy(τ), respectivement. Leur unité est le Pa2.Hz
pour des signaux issus de mesure microphonique. En pratique, les densités spectrales de
puissance sont calculées directement dans le domaine spectral à partir de :

Sxx(f) = lim
T →+∞

[ 1
T

X(f)X∗(f)
]

,

Sxy(f) = lim
T →+∞

[ 1
T

X(f)Y ∗(f)
]

,
(2.9)
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T étant la durée d’une réalisation d’une portion de signal x(t) (respectivement y(t)) dont
X(f) (respectivement Y (f)) est la transformée de Fourier. Les moyennes d’ensemble dé-
notées par les crochets sont estimées selon la méthode du périodogramme de Welch [49].

Dans le cas où l’échelle des fréquences est logarithimque, il arrive que l’on préfère re-
présenter le produit de l’autospectre Sxx(f) par la fréquence f . Cette fonction est désignée
dans ce mémoire par l’acronyme fDSP . Ceci permet de conserver l’énergie des spectres
avec une représentation en échelle logarithmique des fréquences. En effet, si on s’intéresse
à l’énergie spectrale comprise entre deux fréquences f1 et f2, on peut montrer l’égalité
suivante :

∫ f2

f1

fSxx(f)d(ln(f)) =
∫ f2

f1

fSxx(f)
df

f
=
∫ f2

f1

Sxx(f)df. (2.10)

L’énergie de la fDSP en échelle logarithmique des fréquences est donc identique à
celle de la densité spectrale de puissance en échelle linéaire.

La convergence statistique des interspectres a été vérifiée et nécessite un minimum
de 50 moyennes. Dans la suite de ce mémoire, le nombre de moyennes est ainsi toujours
choisi supérieur à 50. Le nombre de points par bloc NF F T pour le calcul de la TF dépend
quant à lui de la fréquence d’échantillonnage de la mesure. Les mesures sont effectuées
à une fréquence d’échantillonnage fe = 50 kHz, le nombre de points NF F T est alors égal
à 212 = 4096 points. Ainsi, la résolution fréquentielle des spectres, définie par le rapport
fe/NF F T , est égale à 12 Hz, ce qui est suffisant pour des mesures de bruit large bande.

2.2.2.2 Cohérence

La fonction de cohérence Γxy(f) entre les signaux x(t) et y(t) est définie par :

Γxy(f) =
Sxy(f)

√

Sxx(f).Sxy(f)
. (2.11)

C’est une fonction complexe qui peut être interprétée comme la densité interspectrale
normalisée. Le module de cette fonction évolue entre 0 et 1, et a un intérêt pratique
important. Une valeur proche de 1 pour une fréquence donnée indique que les signaux
sont cohérents à cette fréquence, c’est-à-dire qu’ils sont corrélés statistiquement à cette
fréquence. Inversement, une valeur proche de 0 indique une décorrélation statistique, qui
peut s’interpréter comme le fait qu’il n’existe pas de relation linéaire entre les deux si-
gnaux.

2.2.3 Outil temps/fréquence

Les outils principalement utilisés pour le traitement de mesures aéroacoustiques viennent
d’être présentés. En résumé, ils peuvent être classés en deux familles : les outils spectraux
(domaine de Fourier) et les outils corrélatoires (domaine temporel). L’un comme l’autre
fournissent des informations statistiques globales sur les signaux, comme des bandes de
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fréquence privilégiées ou encore des temps de retard récurrents. Ces outils sont basés sur
des hypothèses de stationnarité des signaux analysés. Or, le travail effectué dans ce manus-
crit ne se limite pas à faire une description moyenne des sources acoustiques rencontrées
mais vise, à l’instar du chapitre 5, à repérer et caractériser les phénomènes intermittents
présents dans les signaux.

Une des principales techniques utilisées pour détecter ce type d’évènements est l’ana-
lyse en ondelettes. Une ondelette est généralement une famille de fonctions obtenues par
dérivations successives d’une gaussienne et dont on fait varier l’échelle, i.e. la largeur sui-
vant la dimension temporelle. La particularité de ces fonctions est qu’elles sont à énergie
finie, leur forme étant généralement constituée d’un lobe principal accompagné parfois de
quelques lobes secondaires. Les ondelettes de type chapeau mexicain et Morlet font partie
des plus utilisées. Leurs allures pour une échelle donnée sont représentées en Figure 2.13.

Figure 2.13: Représentation d’une ondelette de Morlet (gauche) et de type chapeau mexi-
cain (droite). Les parties réelle et imaginaire sont représentées respectivement en trait
plein et trait discontinu, le chapeau mexicain ne possédant pas de partie imaginaire.
D’après Torrence et al. [62].

L’analyse en ondelettes à proprement parler ne sera pas faite dans cette étude. En
revanche, des ondelettes seront utilisées afin de reconstruire des signaux expérimentaux
sur une base de famille d’ondelettes. En particulier, cette démarche sera effectuée avec
l’ondelette de type chapeau-mexicain, visible sur la Figure 2.13 à droite. Son expression
est la suivante :

Mexhatξ(t) =
2√
3

π−1/4(1 − (t/ξ)2)e−(t/ξ)2/2, (2.12)

où ξ désigne l’échelle de l’ondelette, c’est à dire sa largeur temporelle. Le choix de cette
ondelette sera justifié dans le chapitre 5.

Certains des outils présentés dans cette partie vont à présent être utilisés dans la
section suivante consacrée aux validations aérodynamiques des deux écoulements rencon-
trés. Ces validations ont pour objectif de confirmer les caractéristiques aérodynamiques
des écoulements sur la marche et sur le MOPET par rapport aux résultats issus de la
littérature.
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2.3 Validations aérodynamiques

2.3.1 La marche montante

2.3.1.1 Description de la maquette

Dans notre étude, la marche montante représente un cas de validation des algorithmes
mis en place, ce type d’écoulement étant largement abordé dans la littérature [7, 8, 45].
Comme il l’a été expliqué dans la section 1.2.1, la structure de l’écoulement autour de la
marche peut être considérée comme bidimensionnelle sur une certaine largeur dépendant
du rapport d’aspect l/h. Largeau [35] a montré que pour obtenir un écoulement bidimen-
sionnel, la largeur doit être au moins 10 fois supérieure à sa hauteur. Dans notre cas, cette
largeur est de 460 mm, il a donc été décidé de travailler avec une hauteur de marche de 30
mm, ce qui conduit à un rapport d’aspect l/h d’environ 15. L’arête est située à 285 mm de
la sortie de la veine de la soufflerie. De plus, une rampe descendante est disposée en aval
du montage, à environ 1 m de l’arête. Celle-ci permet de faire la jonction avec le support
du collecteur et évite la génération d’une structure aérodynamique supplémentaire à ce
niveau. Le schéma du montage est présenté sur la Figure 2.14.

Convergent Collecteur

U∞

30

460

460

750

285 995

x

z

y

1595

Figure 2.14: Schéma du montage de la marche dans la soufflerie Eole. Dimensions en
mm.

Afin de se convaincre de la bidimensionnalité de l’écoulement, des visualisations par
enduit de surface ont été effectuées sur la marche montante par Largeau. Le résultat est
présenté sur la Figure 2.15 pour une marche de hauteur 50 mm (l/h = 9). Les zones de
décollement, de recollement et de séparation peuvent être clairement identifiées pour une
vitesse de l’écoulement amont de 40 m/s. De plus, il apparaît qu’une partie de l’écoule-
ment ne franchit pas le front de la marche mais est déviée sur les côtés du montage. L’idée
de fixer des parois latérales pour éviter ce phénomène a rapidement été abandonnée, ces
parois entrainant des réflexions acoustiques qui seraient gênantes pour les mesures effec-
tuées dans cette étude. Enfin il faut noter la bonne symétrie de l’écoulement par rapport
au plan médian.

Largeau estime, à partir de cette visualisation, la largeur de bidimensionnalité de
l’écoulement, qui est ici d’environ 20 cm. L’expérience a également été effectuée pour la
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Figure 2.15: Visualisation des lignes de courant obtenues avec un enduit de surface sur
la marche montante de hauteur 50 mm avec un écoulement amont de 40 m/s. D’après
Largeau [35].

marche de 30 mm par Largeau pour laquelle le résultat est meilleur (car le rapport d’as-
pect l/h est plus grand) : la bidimensionnalité de l’écoulement est alors vérifiée sur une
largeur de 35 cm, soit 76% de la largeur du convergent, ce qui est tout à fait satisfaisant.
De plus, ces mesures permettent d’affirmer que le décollement du tourbillon de pied se
fait à environ 38 mm (soit 1.27h) en amont de l’arête alors que le recollement moyen du
tourbillon après le front s’effectue à une distance LR = 105 mm (soit LR = 3.5h).

Une dernier point à aborder est l’évolution du rapport δ/h entre l’épaisseur de couche
limite et la hauteur de la marche. L’apparition de la couche limite est provoquée par les
frottements visqueux entre un écoulement de fluide et une paroi. L’épaisseur de la couche
limite est généralement définie comme l’épaisseur à 99% de la vitesse de l’écoulement
extérieur. La caractérisation de la couche limite turbulente présente dans la soufflerie
Éole a été effectuée dans le travail de thèse de Debert [12]. Il a montré qu’à l’entrée du
convergent cette épaisseur est de 7 mm, et qu’à 285 mm de l’entrée (i.e. position de l’arête
de la marche dans notre cas d’étude) elle est de 11 mm. Ainsi, le rapport δ/h en amont de
l’arête évolue entre 0.2 et 0.4. L’étude bibliographique présentée en section 1.2.1 a montré
que dans le cas où δ/h < 1, la longueur de recollement LR sur la marche varie entre 3.2h
et 4.7h pour Reh > 104 (ici, le nombre de Reynolds est supérieur à 105). Cette remarque
est en accord avec l’estimation de la longueur de recollement faite dans le paragraphe
précédent (LR = 3.5h)).

2.3.1.2 Analyse de la pression pariétale fluctuante

Les mesures de pression pariétale sur la marche ont été effectuées en aval de l’arête sur
des lignes longitudinale et transversales, et en amont sur quelques capteurs proches du
front de la marche. L’ensemble des prises de pression, repérées par des cercles noirs, est
présenté sur la Figure 2.16. Il faut toutefois garder à l’esprit que les mesures synchrones
n’ont été effectuées que par groupes de 16 capteurs.
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Figure 2.16: Positions de l’ensemble des prises de pression pariétale sur la marche mon-
tante.

Coefficient de pression fluctuante Cp′

L’évolution spatiale du coefficient de pression fluctuante sur la ligne médiane pour 3 vi-
tesses d’écoulement est présentée sur la Figure 2.17. L’allure de ces courbes est conforme à
ce qui peut se trouver dans la littérature, à savoir une augmentation du Cp′ au passage de
l’arête avec un maximum obtenu pour x/h = 2.3 suivie d’une décroissance quasi-linéaire.
En outre, l’influence de la vitesse de l’écoulement sur le coefficient est relativement faible.

Figure 2.17: Évolution spatiale de Cp′ le long de la ligne médiane sur la marche montante
pour trois vitesses d’écoulement.

Largeau [35] a travaillé dans la même configuration expérimentale que nous (même
nombre de Reynolds, même soufflerie, pas de parois latérales) et obtient des résultats
similaires, visibles sur la Figure 2.18. Le maximum se situe légèrement plus en aval que
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pour nous, en x/h = 3. Cette position du maximum de Cp′ a également été retrouvée nu-
mériquement par Ji et al. [27] malgré un nombre de Reynolds plus faible (Re = 2.1×104).
En revanche, il faut noter un facteur 10 entre les valeurs de Largeau et les notres, le pic de
Cp′ atteignant 1.5% dans son cas et 11% pour nous. L’utilisation d’une instrumentation
spécifique dans notre cas (sondes microphoniques déportées) peut expliquer la différence
des résultats obtenus. Le recollement moyen est obtenu à une distance d’environ 3.5h pour
Largeau, soit légèrement en aval du maximum de Cp′.

Figure 2.18: Évolution spatiale de Cp′ le long de la ligne médiane sur la marche montante
pour plusieurs vitesses d’écoulement. D’après Largeau [35].

L’analyse des coefficients de pression fluctuante semble donc être en bon accord avec
les résultats d’études antérieures. Afin de consolider notre étude, une analyse spectrale
des signaux de pression pariétale est également effectuée par la suite.

2.3.1.3 Analyse spectrale

Les fDSP (rappelons qu’il s’agit du produit entre la Densité Spectrale de Puissance
d’un signal et l’axe des fréquences) des mesures de pression pariétales fluctuante sont
calculées sur une ligne de capteurs longitudinaux, représentée par les cercles colorés sur la
Figure 2.19. Les fDSP correspondantes sont présentées sur cette même figure. Comme
on pouvait s’y attendre d’après l’étude précédente des Cp′, le signal le plus énergétique
provient du troisième capteur en x/h = 2.3, l’énergie décroissant ensuite tandis qu’on
s’éloigne du front de la marche. Il ressort que l’allure globale des 16 spectres est sensi-
blement la même, à savoir le passage par un maximum aux alentours de f = 210 Hz,
correspondant à un Strouhal d’environ 0.16. Pour les deux autres vitesses d’écoulement,
la valeur du nombre de Strouhal est conservée, ce qui est en accord avec les travaux de
Largeau [35] (St = 0.15) et Leclercq & Talotte [38] (St = 0.16) qui obtiennent quasiment
les mêmes valeurs.
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Figure 2.19: À gauche, positions spatiales de 16 capteurs de pressions longitudinaux
dont les fDSP respectives sont représentées sur la figure de droite. U∞ = 40 m/s.

Les analyses temporelle (Cp′) et spectrale (fDSP ) ont été effectuées et confirment les
travaux réalisés par différents auteurs. Les caractéristiques aérodynamiques de l’écoule-
ment sur marche montante obtenues dans le cadre de ce travail semblent donc être bien
conformes à la littérature. Une étude similaire est ensuite proposée dans le cas du MO-
PET.

2.3.2 Le corps 3D (MOPET)

2.3.2.1 Description de la maquette

Le MOPET est une maquette permettant l’étude des tourbillons coniques de type
montant de baie. Ce corps a été proposé par Hoarau et al. [22] en collaboration avec le
CNRT R2A (Recherche en Aérodynamique et Acoustique) afin de comprendre les phéno-
mènes physiques engendrés par ce type de structure, dont la spécificité est de posséder
un fort caractère tridimensionnel. Les arêtes de la maquette sont vives dans le but de
favoriser les décollements latéraux. Pour plus de détails sur la conception de la maquette,
se référer à Hoarau [21].

Initialement dans notre étude, la maquette était fixée au plancher avec un pied profilé
placé sous le corps. Il s’est avéré que la source de bruit engendrée par le pied était trop
proche du MOPET et rendait très difficile l’étude par antennerie acoustique des sources
de bruit sur le corps. Il a alors été décidé de déporter le pied en aval, comme indiqué sur
la Figure 2.20. Les dimensions de la maquette ainsi que celles du pied de support sont
présentées sur la Figure 2.21. Le nez de la maquette est placé à 220 mm de la sortie de la
veine de la soufflerie.

Afin de favoriser le développement de la turbulence, une bande rugueuse de 10 mm
a été collée à l’avant de la maquette sur toute sa largeur à l’aide d’un scotch double
face. Il s’agit d’une bande de transition (carborundum grain 40) permettant d’assurer la
transition à la turbulence de la couche limite se développant sur la face avant de la ma-
quette. En effet, Hoarau [21] a montré que dans le cas contraire, on observe l’émergence
d’un décollement tridimensionnel au sommet de la rampe qui correspond à celui d’un
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Figure 2.20: Position du pied profilé avant (gauche) et après (droite) sur le MOPET.
L’ensemble du travail présenté dans ce mémoire est réalisé avec le pied profilé déporté en
aval (image de droite). L’écoulement va de la gauche vers la droite.
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Figure 2.21: Dimensions du MOPET et du pied profilé. Dimensions en mm.

52



tourbillon de type trombe. Le déclenchement de la turbulence en amont de la maquette
permet d’éviter ce phénomène et de favoriser le développement des tourbillons latéraux.

2.3.2.2 Analyse du champ de vitesse

Des mesures de vitesse autour de la maquette ont été effectuées dans 4 plans orthogo-
naux au montant de baie, comme indiqué sur la Figure 2.22. Ces plans ont été choisis car
ils représentent des coupes du tourbillon quasiment orthogonales au développement lon-
gitudinal de la structure, permettant ainsi de repérer les différents mécanismes propres à
cette structure tourbillonnaire. Il faut toutefois garder à l’esprit que les champs de vitesse
présentés sont des représentations bidimensionnelles d’un phénomène fortement tridimen-
sionnel. Les mesures ont été effectuées pour les trois vitesses d’écoulement amont U∞ =
30, 40 et 50 m/s.

(1)(2)
(3) (4)

75
90
112

134

x
z

y
30◦

Figure 2.22: La position de la caméra par rapport aux plans PIV est représentée en
haut. En bas figurent les positions des quatre plans PIV, orthogonaux au montant de
baie. Dimensions en mm.

Comme on le voit sur la Figure 2.22, les plans PIV sont inclinés par rapport au repère
(x ; y ; z). On définit alors un nouveau repère (xα ; yα ; zα) propre aux mesures par PIV
qui est obtenu par une rotation de 30◦ du plan (x ; z) autour de l’axe y (voir Figure 2.23).

La PIV permet d’avoir accès à deux des trois composantes de la vitesse. En effet, un
champ de vitesse complet possède trois composantes, que l’on sépare généralement en une
composante moyenne et un terme de fluctuation (décomposition de Reynolds) :

V(x, t) =







uα(x, t)
vα(x, t)
wα(x, t)





 =







uα(x) + u′
α(x, t)

vα(x) + v′
α(x, t)

wα(x) + w′
α(x, t).





 (2.13)

Dans notre cas, la composante uα n’est pas mesurée, ce qui réduit notre connais-
sance du champ de vitesse aux deux autres composantes vα et wα. On s’intéresse alors
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30◦

yα = y

Figure 2.23: Définition du repère (xα ; yα ; zα) propre aux mesures de vitesse. Ce repère
est obtenu par une rotation du plan (x ; z) autour de l’axe y de 30◦.

aux vitesses moyenne Vm(x) et fluctuante V ′
m(x) dans des coupes du tourbillon, dont les

expressions sont :






Vm(x) =
√

vα
2(x) + wα

2(x)

V ′
m(x) =

√

v′2
α (x) + w′2

α (x),
(2.14)

où v′2
α (x) et w′2

α (x) représentent les carrés des composantes de vitesse fluctuante vα et
wα moyennés sur 2500 échantillons temporels, afin que la convergence statistique nous
permette d’aller jusqu’à l’ordre 2. On a ainsi accès aux valeurs moyenne et fluctuante de
la vitesse.

Les champs de vitesse moyenne et fluctuante de V(x, t) sont représentés sur la Fi-
gure 2.24 pour le plan PIV n°(3) et pour les trois vitesses d’écoulement amont. Les cotes
correspondant aux positions du centre et du recollement du tourbillon primaire y sont
également reportées, respectivement en bleu et en rouge. La partie grisée sur les figures
correspond à la paroi latérale de la maquette. L’échelle des couleurs représente les vitesses
moyenne Vm et fluctuante V ′

m normalisées par la vitesse moyenne de l’écoulement amont
U∞. De plus, des pseudo-lignes de courant présentes sur toutes les images sont calculées
à partir du champ moyen.

Il faut noter que la valeur maximale de la vitesse adimensionnée Vm/U∞ reste constante
avec le nombre de Reynolds, il en va de même pour la vitesse fluctuante adimensionnée
V ′

m/U∞. Cette invariance est aussi observée sur les autres plans PIV. Ceci traduit le fait
que sur la gamme de vitesse étudiée il n’y a pas d’effet de Reynolds. Le comportement du
fluide dans cette zone peut alors être décrit quel que soit la vitesse incidente. Les lignes
de courant mettent clairement en évidence le tourbillon conique qui se développe le long
du montant de baie. Cette structure qui prend naissance à l’arête se développe au fur
et à mesure vers l’aval. Même si il s’agit là d’une représentation moyenne, les champs
instantanés de vitesse font clairement apparaître cette structure.

Les marqueurs présents sur les champs de vitesse moyens, ciblant le centre du tour-
billon mais également le recollement moyen sur la paroi, permettent d’affirmer que la po-
sition du tourbillon primaire est indépendante du nombre de Reynolds dans notre gamme
de vitesses. En effet, les positions absolues du centre tourbillonnaire ainsi que du point
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Figure 2.24: Profils de vitesse moyenne (gauche) et fluctuante (droite) du tourbillon dans
le plan (xα ; yα) pour trois vitesses d’écoulement.

55



de recollement moyen sont les mêmes pour les trois nombres de Reynolds, respectivement
(xα ; zα) = (2.50 ; 5.38) mm. La position du point de recollement dans ce plan est ainsi
située en α0 = 26 mm. La valeur de l’angle de recollement moyen est alors, avec les
notations de l’Annexe 1, θr = 17◦. De la même manière, l’angle que forme le centre du
tourbillon primaire avec la base de la maquette est de 22.5◦. Ces résultats, proches de
ceux obtenus par Moraes et al. [46], sont répertoriés sur la Figure 2.25.

22.5◦

x

z

y

17◦

Figure 2.25: Positions du centre (bleu) et du recollement moyen (rouge) du tourbillon
primaire sur la maquette pour les trois vitesses d’écoulement. Ces positions ont été esti-
mées avec les champs de vitesse de la Figure 2.24.

Sur la Figure 2.24 (gauche) on voit très nettement la couche de cisaillement qui se
forme dans le partie supérieure du tourbillon. Elle se traduit sur les champs fluctuants
(droite) par la présence de maxima de fluctuations de vitesse (pouvant atteindre 40%).
Partout ailleurs dans le tourbillon ces fluctuations sont homogènes (25-30%). Ces valeurs
très importantes des fluctuations traduisent deux mécanismes : Le premier est une oscilla-
tion («meandering») de la structure autour de sa position moyenne. En effet, en observant
les champs de vitesse instantanée on remarque que la position du centre du tourbillon va-
rie légèrement, mettant en évidence un mouvement d’oscillation global de la structure.
Tour à tour, le tourbillon s’écarte ou se rapproche de la paroi, se rapproche ou s’écarte
de l’arête supérieure. N’ayant pas de mesures résolues dans le temps (TR-PIV) il nous a
été impossible de déterminer si il existait une fréquence caractéristique de ce mouvement
oscillant. Le second mécanisme vient des structures qui se forment au sein de la couche
de cisaillement. En effet, des instabilités se développent puis sont convectées par l’écoule-
ment moyen. Les tourbillons ainsi formés (de taille beaucoup plus petites que la structure
principale) sont «absorbés» par la structure principale, augmentant ainsi localement les
fluctuations de vitesse.

L’analyse des champs de vitesse a permis de mettre en évidence l’invariance de la posi-
tion moyenne du tourbillon primaire (centre et recollement moyen) en fonction du nombre
de Reynolds. De plus, les champs de vitesse fluctuante ont révélé la nature instationnaire
de la structure tourbillonnaire. Les forts niveaux de vitesse fluctuante sont ainsi attribués
à l’oscillation de la structure mais aussi à la convection de structures tourbillonnaires de
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petite échelle. Les mesures de pression pariétale ont été éffectuées simultanément avec les
mesures PIV. La partie suivante s’intéresse aux empreintes de pression fluctuante sur la
maquette mais également aux liens existant avec les champs de vitesse.

2.3.2.3 Analyse de la pression pariétale fluctuante

Les prises de pression pariétales sont réparties sur trois lignes principales représentées
sur la Figure 2.26. Les lignes verticales L1 et L2, situées respectivement à 85 et 125 mm du
nez de la maquette, permettent de relever l’empreinte pariétale de la pression fluctuante
dans des coupes du tourbillon. La ligne LT (pour Ligne Tourbillonnaire) est située le long
du coeur tourbillonnaire et fait un angle de 22.5◦ avec la base de la maquette. L’angle
du coeur tourbillonnaire a d’abord été estimé par Moraes et al. [46] mais a également été
retrouvé ici, comme le montre la Figure 2.25. Les positions exactes de toutes les prises
de pression sont détaillées sur la Figure 2.26. Cependant, comme il l’a déjà été expliqué,
l’encombrement des capteurs dans la maquette a restreint leur nombre à 8 pour une même
mesure. Il a été choisi de travailler avec les 8 capteurs de la ligne L2, afin de comparer
les résultats à ceux de la littérature. Les cotes exactes de ces 8 capteurs sont répertoriées
dans la Table 2.1.

30◦ 22.5◦

85

125

64

2.75

6.67

LT

L1

L2

x

z

y
8.5

6

19 21.5

Figure 2.26: Positions des capteurs de pression pariétale et définition des lignes L1, L2 et
LT . Seule la ligne L2 est utilisée dans le cadre de cette étude. Dimensions en mm.

Indice capteur L2,1 L2,2 L2,3 L2,4 L2,5 L2,6 L2,7 L2,8

x (mm) 125 125 125 125 125 125 125 125
z (mm) 63.5 57.5 51.5 45.5 39.5 33.5 27.5 21.5

Table 2.1: Tableau récapitulatif des positions des prises de pression sur la ligne L2 du
MOPET. L’origine est prise au nez de la maquette.

Étant donné que les lignes de capteurs pariétaux ne sont pas alignées avec les plans
PIV des champs de vitesse, il faut définir deux axes :
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– l’axe α qui est aligné avec les champs de vitesse PIV (orthogonal au montant de
baie frontal),

– l’axe ǫ qui est aligné avec la ligne de capteurs verticale L2.

Ces deux axes, représentés sur la Figure 2.27, prennent leur origine sur l’arête du mon-
tant de baie. Même si les mesures de vitesse et de pression pariétale ne sont pas effectuées
dans des plans identiques, il est toutefois possible, sous certaines hypothèses, de reporter
les mesures de vitesse de l’axe α sur l’axe des prises de pression ǫ. Le lien existant entre
ces deux axes est détaillé en Annexe 1.

ǫ

α

30◦

Figure 2.27: Définition des axes α et ǫ. L’axe α est aligné avec les plans PIV et l’axe ǫ
avec la ligne de pression pariétale verticale L2.

Coefficient de pression fluctuante Cp’

Les valeurs du coefficient de pression fluctuante Cp′ sur la ligne de capteurs L2 sont
représentées sur la Figure 2.28 pour les trois vitesses d’écoulement en fonction de ǫ/ǫ0,
la position ǫ0 du recollement moyen ayant été estimée précédemment par PIV et valant
ǫ0=34 mm sur la ligne L2.

Malgré la faible résolution spatiale (huit capteurs), l’existence de deux pics de Cp′ est
clairement observée sur la Figure 2.28. Ils se situent aux abscisses ǫ/ǫ0 = 0.43 et 0.78.
Moraes et al. [46] ont trouvé des résultats similaires sur une configuration très proche de
la nôtre. Comme il l’a déjà été expliqué dans la section 1.3.2, les maxima de Cp′ caracté-
risent les emplacements des plus forts gradients de Cp.

Il peut à présent être intéressant de relier les pics de Cp′ de la partie précédente aux
champs de vitesse afin de déterminer les structures de l’écoulement à l’origine des fluc-
tuations de pression pariétale. Avec les calculs effectués dans l’Annexe 1, on peut montrer
que les positions des maxima de Cp′ ǫ/ǫ0 = 0.43 et 0.78 correspondent respectivement
aux abscisses α/α0 = 0.40 et 0.75 des champs de vitesse. Le premier pic de Cp′ est ainsi
localisé dans la zone de détachement moyen du tourbillon secondaire tandis que le second
est situé légèrement au-dessus du recollement moyen du tourbillon primaire. Le chapitre
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Figure 2.28: Cp′ le long de la ligne L2 pour trois vitesses d’écoulement U∞ = 30, 40 et 50
m/s.

précédent (voir 1.4.2) a montré que les mêmes résultats ont été obtenus par Moraes et al.
[46] sur une maquette de géométrie identique. Cela signifie que ces deux régions présentent
un fort caractère instationnaire et sont également responsables des efforts aérodynamiques
importants présents sur les parois du modèle.

Analyse spectrale

La Figure 2.29 permet d’observer les spectres de fDSP mesurés par les huit capteurs
de pression pariétale sur la ligne L2. Il faut noter que les oscillations apparaissant sur
toutes les courbes à partir de 4 kHz ne sont pas physiques et proviennent d’une difficulté
rencontrée lors de l’étalonnage, rendant impossible la correction au-delà de 4 kHz. On
observe que les spectres les plus énergétiques sont ceux liés aux capteurs L2,2 et L2,4. Ils
possèdent trois contributions principales :

– (i) une contribution basse fréquence sur [200 ;700] Hz,
– (ii) une contribution moyenne fréquence sur [700 ;2000] Hz,
– (iii) une contribution à fréquence plus élevée sur [2000 ;4000] Hz.

Des résultats similaires ont été retrouvés dans la littérature par Hoarau et al. [22] et
Moraes et al. [46]. Hoarau a conclu que ces contributions sont respectivement dues à (i)
un louvoiement global du tourbillon conique, (ii) à l’enroulement de la nappe décollée, et
(iii) à une turbulence à plus fine échelle traduisant l’épanouissement longitudinal de la
structure.

En conclusion, des validations de nos mesures ont été effectuées en comparant à la fois
les coefficients de pression fluctuante Cp′ et les fDSP des mesures de pression pariétale
avec ceux présents dans la littérature pour la marche montante et pour le MOPET. Une
bonne conformité avec les résultats issus de la littérature a été observée. De plus, dans
le cas du tourbillon conique, des mesures de vitesse par PIV ont permis d’identifier les
structures de l’écoulement resonsables des forts niveaux de pression en paroi : il s’agit de
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Figure 2.29: fDSP des huit capteurs de L2 sur le MOPET. La zone grisée correspond à
la gamme de fréquence pour laquelle la correction à partir des mesures d’étalonnage n’est
pas validée. U∞ = 40 m/s.

la région située au-dessus du recollement moyen du tourbillon primaire et de la région
décollée du tourbillon secondaire. Tous ces éléments permettent de confirmer la validité
des mesures effectuées dans ce mémoire.

Il est à présent possible d’appliquer les traitements de localisation de source acoustique
développés dans ce travail à nos mesures sur la marche montante et sur le MOPET. Le
chapitre suivant est ainsi consacré à la description de ces traitements et à leur validation
sur des cas simples.
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CHAPITRE 3
La formation de voies (FV)

La formation de voies (FV), ou Beamforming dans la littérature anglo-saxonne, est
une technique de localisation de source acoustique qui permet, à partir d’une antenne de
microphones (i.e. d’un ensemble de microphones répartis dans l’espace), de déterminer la
position et l’intensité d’une ou plusieurs source(s) de bruit à partir du déphasage entre les
signaux microphoniques. Après une brève introduction historique, les différentes équations
ainsi que les caractéristiques propres à cette technique seront explicitées. Des validations à
la fois numériques et expérimentales permettront alors de valider les programmes de FV.
Enfin, une description des traitements à appliquer dans le cas de mesures en soufflerie
viendra compléter ce chapitre dédié à la FV.

La première utilisation connue d’une antenne acoustique date de la première guerre
mondiale. Pour détecter l’arrivée d’avions ennemis, les Français avaient mis en place un
dispositif composé de deux antennes de six microphones chacune (voir Figure 3.1). Les
deux antennes en forme d’hexagone étaient reliées aux deux oreilles de l’usager par l’inter-
médiaire d’un guide d’onde acoustique, multipliant ainsi par dix ses capacités auditives.
En faisant varier la direction de focalisation des deux antennes, on pouvait déterminer la
direction d’arrivée des avions ennemis. Dans ce cas, l’antenne de microphone était utilisée
comme un filtre spatial, car elle amplifie les ondes sonores provenant d’une direction don-
née. Le SONAR (SOund Navigation And Ranging) est un autre exemple de filtrage spatial
car il effectue également un balayage de l’espace avec un émetteur et permet de retrouver
la position d’objets sous-marins, à la différence près que son fonctionnement est basé sur le
temps de propagation d’une onde émise par l’appareil puis réfléchie sur l’objet en question.

En 1974, Billingsley et Kinns [5] publient ainsi les premiers résultats de localisation de
source acoustique appliquée au moteur à réaction du Concorde (Rolls-Royce/SNECMA
Olympus). Ils effectuent leurs mesures avec une antenne linéaire de 14 microphones ré-
gulièrement espacés qu’ils nomment le « télescope acoustique ». Les signaux sont échan-
tillonnés à 20 kHz et stockés sur un ordinateur d’une mémoire vive de 48 ko avec une
résolution de 8 bits. Le résultat, affiché sur la Figure 3.2, est présenté sous la forme d’une
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Figure 3.1: Photographie d’une antenne acoustique utilisée par les Français pendant la
première Guerre Mondiale pour détecter au loin l’arrivée d’avions ennemis. Ce système
a été développé par le Sergent Jean-Baptiste Perrin (à droite) qui reçut le prix Nobel
de physique en 1926 pour ses travaux expérimentaux sur la théorie des atomes. D’après
Johnson & Dudgeon [28].

Figure 3.2: Cartographies des sources de bruit obtenues avec le « télescope acoustique
» de Billingsley et Kinns [5] sur des haut-parleurs (à gauche) et un moteur à réaction (à
droite).
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cartographie de pixels dont les niveaux de gris représentent l’intensité du bruit en fonc-
tion de la position (en abscisse) et de la fréquence (en ordonnée). Par exemple, lorsque le
moteur fonctionne à moindre puissance (en haut à droite de la Figure 3.2) la source de
bruit dominante est située à la sortie du jet et la contribution fréquentielle est large-bande.

Depuis, de nombreux progrès ont été réalisés en terme de performances informatiques,
ce qui permet aujourd’hui d’augmenter la fréquence d’échantillonnage, la résolution spa-
tiale, le nombre de microphones et dans le même temps de diminuer significativement les
temps de calcul. Actuellement, le résultat issu de la FV se présente sous la forme d’une
cartoraphie sur laquelle figurent un lobe principal situé à la position de la source et des
lobes secondaires répartis tout autour. Des exemples seront affichés dans la suite de ce
travail.

En premier lieu, la méthode de FV sera présentée de manière fondamentale dans
ses versions temporelle et fréquentielle. Les principales caractéristiques propres à cette
technique seront ensuite détaillées et permettront d’aboutir à une géométrie d’antenne
adaptée au cas de cette étude. La FV sera utilisée dans ses deux versions, temporelle
et fréquentielle, qui nécessiteront d’être validées à partir de signaux numériques et réels.
Enfin, des traitements propres à la FV pour des mesures en soufflerie seront présentés en fin
de chapitre et permettront de faire la transition vers les chapitres suivants consacrés aux
résultats obtenus avec cette technique sur les deux maquettes étduiées dans ce mémoire.

3.1 Présentation de la méthode

Dans la plupart des cas, la FV est utilisée dans le but de localiser une ou plusieurs
sources de bruit à partir de signaux enregistrés avec une antenne de microphones. Les si-
gnaux microphoniques de l’antenne sont corrigés en amplitude et en phase pour permettre
de retrouver la position et l’intensité exactes de la source. Cette méthode fait l’hypothèse
que la source est ponctuelle et monopolaire.

Les équations de la FV sont développées dans de nombreux ouvrages : la présentation
qui suit est inspirée des travaux de Johnson [28] et Koop [34].

3.1.1 La FV dans le domaine temporel

L’équation d’onde traduit la propagation sphérique dans l’espace (repéré par le vecteur
position r) et dans le temps (t) des fluctuations de pression acoustique p′

a(r, t) générées
par une source :

(

∆ − 1
c2

0

∂2

∂t2

)

p′
a(r, t) = q(t)δ(r − rq), (3.1)

q(t) modélisant l’évolution temporelle d’une source acoustique ponctuelle localisée en r
= rq, c0 étant la vitesse du son dans l’air au repos et ∆ étant l’opérateur Laplacien. On
peut montrer que la solution de l’équation (3.1) en condition de champ libre au point
récepteur repéré par r est donnée par :
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p′
a(r, t) =

1
4π

q

(

t − || r − rq ||
c0

)

|| r − rq || . (3.2)

Il faut remarquer ici que l’expression de cette solution fait l’hypothèse d’ondes sphériques.
En pratique, la mesure de la pression s’effectue avec une antenne acoustique composée de
M microphones. La pression captée par le mième microphone (m ∈ J1; MK) est alors :

p′
a(rm, t) =

1
4π

q

(

t − || rm − rq ||
c0

)

|| rm − rq || . (3.3)

Cette dernière expression de la pression acoustique nous montre que le mième micro-
phone reçoit l’information provenant de la source q avec :

- un temps de retard τm,q =
|| rm − rq ||

c0

,

- une diminution de niveau selon le facteur
1

4π || rm − rq || , dûe à la divergence géo-

métrique de l’onde sphérique.

Les temps de retard et les niveaux mesurés varient donc d’un microphone à l’autre.
En supposant alors qu’une source potentielle est localisée en rF, la réponse de l’antenne
par FV pour ce point de focalisation est alors obtenue par :

z(rF, t) =
1

M

M
∑

m=1

w(rm, rF)p′
a(rm, t + τm,F ), (3.4)

avec :

- la correction d’amplitude w(rm, rF) = 4π || rm − rF ||,

- la correction de retard τm,F =
|| rm − rF ||

c0

.

z(rF, t) est la réponse de l’antenne par FV temporelle focalisée au point F. En combi-
nant les équations (3.3) et (3.4), il vient :

z(rF, t) =
1

M

M
∑

m=1

w(rm, rF)
1

4π

q(t − || rm − rq ||
c0

+
|| rm − rF ||

c0

)

|| rm − rq ||

=
1

M

M
∑

m=1

w(rm, rF)
1

4π

q(t − τm,q + τm,F )
|| rm − rq || ,

(3.5)

où τm,q représente le retard entre la source et le mème microphone. Cette écriture permet
de constater que :
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– si rF = rq les signaux des M microphones sont en phase et la somme est le résultat
d’interférences constructives,

– si rF 6= rq les signaux des M microphones sont déphasés et la somme est faible
(interférences destructives).

En effet, lorsque le point de focalisation rF coïncide avec la position de la source rq,
l’expression (3.5) devient :

z(rF = rq, t) =
1

M

M
∑

m=1

4π || rm − rq || 1
4π

q(t − τm,q + τm,q)
|| rm − rq ||

=
1

M

M
∑

m=1

q(t)

= q(t).

(3.6)

On démontre ainsi que la réponse de l’antenne est en théorie égale au signal q(t)
lorsque le point de focalisation rF coïncide avec la position de la source rq.

Le filtrage spatial

La méthode du filtrage spatial [28], introduite en début de chapitre, peut être utilisée
ici en complément de la méthode de FV fréquentielle. Le filtrage spatial permet en plus
d’avoir accès au signal temporel de la source, en focalisant l’antenne sur la position estimée
de la source par FV. Il consiste à calculer la fonction z(rF, t) de l’équation (3.4) pour le
vecteur rF correspondant à la position de la source estimée par FV. Sur le schéma de la
Figure 3.3, N microphones mesurent dans un premier temps les signaux pi(t) provenant
d’une source S positionnée en rS (image de gauche). Entre temps, l’utilisation de la
FV fréquentielle a permis d’estimer la position de cette source r′

S (≃ rS). Le filtrage
spatial (image de droite) consiste alors à focaliser les signaux pi(t) des N microphones
sur la position de la source estimée S ′ en retardant chaque microphone avec le temps de
propagation τ ′

i correspondant (estimé géométriquement). Le résultat du filtrage spatial
peut alors s’exprimer par :

pS′ =
1
N

N
∑

i=1

pi(t − τ ′
i) (3.7)

On obtient ainsi un signal temporel qui correspond à la contribution de l’ensemble des
microphones de l’antenne focalisée sur la position de la source. Ce signal filtré spatiale-
ment est en théorie égal au signal d’évolution temporelle de la source, comme l’équation
(3.6) l’a déjà montré.

Le calcul par FV dans le domaine temporel permet de connaître la réponse de l’an-
tenne à chaque instant. Or, dans le cas de signaux aléatoires stationnaires, on préfère
travailler dans le domaine spectral afin de pouvoir bénéficier de traitements par moyennes
d’ensembles. La partie suivante est ainsi consacrée au développement de l’algorithme de
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p1(t) p2(t) pN (t)

S

p1(t) p2(t) pN (t)

S′

τ1 τ2 τN τ ′
1

τ ′
2

τ ′
N

Figure 3.3: Schéma présentant la méthode du filtrage spatial. À gauche, les N micro-
phones enregistrent le signal de la source S. À droite, les signaux mesurés sont filtrés
spatialement sur la position r′

S de la source S ′ préalablement localisée par FV.

FV dans le domaine fréquentiel. En outre, la méthode du filtrage spatial de l’antenne a
été décrite et sera un outil important dans les études ultérieures. Celui-ci s’utilise une fois
que la position de la source acoustique a été détectée par FV ; il permet d’estimer le signal
temporel issu de cette source de bruit.

3.1.2 La FV dans le domaine fréquentiel

Dans le cas où les sources sonores sont stationnaires, la méthode de FV dans le domaine
spectral est plus adaptée car elle permet d’aboutir à une imagerie de la source par bande
de fréquence : on parle alors de FV fréquentielle. L’expression de la réponse de l’antenne
dans le domaine spectral découle de l’application de la transformée de Fourier à l’équation
(3.4). Elle prend alors la forme suivante :

Z(rF, f) =
1

M

M
∑

m=1

w(rm, rF)Pa(rm, ω)exp(j2πfτm,F ). (3.8)

f représente la fréquence de l’onde, Pa(rm, ω) est la transformée de Fourier du signal
p′

a(rm, t) et j est le nombre imaginaire. On note l’apparition de termes exponentiels qui
viennent du fait que la transformée de Fourier d’un signal retardé est égale au produit
de la transformée de Fourier du signal initial par une exponentielle dont l’argument est
une phase proportionnelle au retard temporel. La figure de directivité dans le domaine
spectral est alors définie comme étant :

Z2(rF, f) = Z(rF, f)Z∗(rF, f) =
eT WGWT e

M2
, (3.9)

avec :

e(f) =





















exp(j2πfτ1,F )
...
...
...

exp(j2πfτM,F )





















(3.10)

66



W =









w(r1, rF) . . . . 0
...

. . .
...

0 . . . w(rM, rF)









(3.11)

G(f) = [Sm,n(f)]1≤m,n≤M . (3.12)

Les exposants ∗ et T représentent respectivement les opérateurs complexe conjugué et
transposée conjugué. e(f) et W sont respectivement appelés vecteur directivité et ma-
trice de pondération. Dans ce mémoire, les valeurs de la matrice de pondération sont
toutes prises égales à 1, la décroissance géométrique n’étant alors pas prise en compte.
Cela implique que les niveaux affichés sur les cartographies sont ceux directement reçus
par les microphones de l’antenne. Sm,n(f) est la densité interspectrale entre les signaux
reçus par les microphones m et n, et G(f) est appelée la matrice interspectrale.

Le but de la FV est de retrouver la position et le niveau de la source q. Le calcul de la
fonction Z2(rF, f) est alors effectué en considérant un grand nombre de points de focali-
sation répartis dans l’espace dans une zone contenant la source que l’on cherche. Lorsque
l’antenne de microphones est en deux dimensions, comme c’est le cas dans cette étude,
cette zone est généralement un plan que l’on appelle plan de focalisation (cf. Figure 3.4).
La distance séparant le plan de l’antenne du plan de focalisation est appelée la distance
source-antenne. Ce plan de focalisation constitue ainsi un maillage spatial dont les points
correspondent à des positions de sources potentielles. Le calcul par FV consiste à focaliser
les microphones de l’antenne en chacun de ces points et à déterminer lequel correspond
à la position réelle de la source. Par «focaliser l’antenne en un point» on entend corriger
les signaux de tous les microphones en amplitude et en retard pour faire comme si la
source provenait réellement de ce point afin que les signaux corrigés soient en phase. Un
exemple de résultat obtenu par FV est représenté sur la Figure 3.4 pour une source placée
au centre du plan de focalisation.

Critère de bande étroite

En théorie, la figure de directivité issue du tracé de la fonction Z2 (équation (3.9)) est
calculée pour une fréquence f donnée. En pratique, le calcul peut être effectué sur une
bande de fréquence, à condition de respecter le critère de bande étroite [64] :

B∆τmax << 1, (3.13)

où B est la largeur de bande (en Hz) et ∆τmax est le temps de propagation (en s) lié à
la distance entre la source et le microphone de l’antenne le plus éloigné de celle-ci. En
travaillant toujours avec une antenne de M microphones, ce dernier terme peut s’exprimer
comme ceci :

∆τmax = max(∆τm,n)1≤m,n≤M = max

(

|| rm − rn ||
c0

)

1≤m,n≤M

(3.14)

Finalement, le critère de bande étoite peut se traduire par :
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Figure 3.4: Schéma de principe de la localisation de source par FV dans le cas de cette
étude (2D). Ici la source est située au centre du plan de focalisation.

B <<
c0

max (|| rm − rn ||)1≤m,n≤M

(3.15)

On verra qu’avec l’antenne choisie dans la suite de ce travail, la largeur de bande B
peut être prise égale à 100 Hz. Cela signifie que les calculs par FV ne sont pas effectués
à une fréquence exacte mais sur une bande de largeur 100 Hz centrée sur la fréquence
d’intérêt. Par exemple un résultat de FV à 2 kHz signifie qu’il a été effectué sur la bande
[1950 ;2050] Hz.

Les principes du calcul par FV fréquentielle ont été exposés ici. Cette méthode est
utilisée dans le cas de signaux aléatoires stationnaires. Les cartographies sont ici tracées
par bande de fréquence, la largeur des bandes étant déterminée par le critère de bande
étroite.

3.2 Caractéristiques de la FV

Cette partie vise à définir le vocabulaire propre à la FV et à comprendre les principales
caractéristiques de cette technique. Le choix d’une antenne adaptée à notre cas d’étude
sera fait à la fin de cette partie.

3.2.1 Résolution

Un exemple de figure de directivité est donné sur la Figure 3.5. La source sonore est
simulée numériquement et placée au centre du plan de focalisation en (x ; y) = (0 ; 0).
L’amplitude du signal est imposée sur chaque microphone avec une valeur de 1 Pa RMS.
La décroissance géométrique n’est pas prise en compte dans le calcul. L’antenne utilisée
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est distante de 1 m de la source et le choix de sa géométrie (antenne logarithmique en
spirale de cinq branches composée de six microphones par branche) sera expliqué dans
la partie 3.3. Le plan de focalisation s’étend sur x ∈ [-0.5 ; 0.5] m et y ∈ [-0.5 ; 0.5] m.
Ici, la référence choisie pour le calcul en dB (décibel) est volontairement prise comme la
valeur de l’amplitude maximale du signal, ce qui permet d’avoir un pic à 0 dB. Le calcul
est effectué pour une fréquence d’analyse de 3 kHz.

Nous observons la présence d’un lobe principal au centre (position de la source en
rouge) et de lobes secondaires (sources fictives en jaune) sur la Figure 3.5 (a). La deuxième
figure représente la vue qui sera privilégiée dans la majeure partie de ce rapport, à savoir
une cartographie plane de la réponse de l’antenne.

La performance de la FV est directement liée à la taille du lobe principal. En effet,
plus ce lobe est étendu, moins la localisation est précise. On définit ainsi la résolution
d’une antenne comme la largeur du lobe principal à -3 dB (ou, en échelle linéaire, au
niveau pour lequel l’amplitude est divisée par

√
2). La résolution est représentée sur la

Figure 3.5 (c), en réduisant la dynamique de la cartographie à 3 dB. La largeur du lobe,
ou résolution, vaut alors 12 cm dans cet exemple. Pour une antenne linéaire uniforme,
c’est-à-dire une ligne de microphones espacés régulièrement, la résolution peut s’exprimer
comme [10] :

Résolution (m) =
Hλ

Lcos3θ
=

Hc0

fLcos3θ
, (3.16)

avec :
– H la distance source antenne (m),
– λ =

c0

f
la longueur d’onde de la source sonore (m) et f sa fréquence (Hz),

– L l’envergure de l’antenne (m), i.e. la distance séparant les deux microphones les
plus éloignés,

– θ l’angle entre l’axe orthogonal au plan de l’antenne et la droite reliant la source au
centre de l’antenne (°).

L’ensemble de ces paramètres est représenté sur la Figure 3.6. Comme la résolution
correspond à la largeur du lobe principal, on cherche à la minimiser pour que la localisa-
tion soit la plus précise possible. La résolution sera donc d’autant meilleure qu’elle sera
faible. Ainsi, les meilleurs résultats seront obtenus si :

– l’antenne est proche de la source (H petit, tout en se trouvant par hypothèse dans
le champ lointain). Expérimentalement, il faut trouver un compromis car il faut se
rapprocher suffisamment de la source tout en évitant que les microphones soient
perturbés par l’écoulement étudié.

– la fréquence d’observation est élevée (f grand). En effet, comme on le verra par la
suite, une source émettant en basse fréquence fournit une tache de focalisation plus
étendue qu’en hautes fréquences.

– l’envergure de l’antenne est élevée (L grand). La partie suivante explique l’impor-
tance de l’envergure sur la détection des basses fréquences.

– la source est en face du centre de l’antenne (θ petit). Une source excentrée par rap-
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a)

b)

c)

Figure 3.5: Figure de directivité avec une vue 3D (a) et plane (b). La largeur du lobe à
-3 dB (i.e. la résolution de l’antenne) est représentée en c) et vaut 12 cm dans cet exemple.
Les points noirs représentent la position des microphones. La distance source antenne est
de 1 m. Niveau en dB, la référence est l’amplitude maximale du signal source.
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port au centre de l’antenne produit une tache de focalisation plus étendue que si
elle est centrée.

Source

Antenne de microphones

θ

λ

L

H

Figure 3.6: Schéma représentant les principaux paramètres ayant une influence sur la
résolution de l’antenne (cf. équation (3.16)). Ici, l’antenne est composée de 5 microphones.

Dans le cas où l’antenne n’est pas linéaire uniforme, il n’existe pas d’expression ana-
lytique simple de la fonction de résolution. Cependant, les remarques précédentes visant
à améliorer la résolution restent toujours valables.

3.2.2 Domaine de fréquence opérationnel

La gamme de fréquences observables par FV est directement liée à l’espacement entre
les microphones : des microphones très resserrés permettent de localiser des phénomènes
à haute fréquence (faible longueur d’onde) et inversement. Pour une antenne linéaire
uniforme, la gamme de fréquence observable peut-être définie par les limites haute et
basse suivantes [52] :

Fmin =
c0

L
et Fmax =

c0

2d
, (3.17)

où L est l’envergure de l’antenne et d l’espacement minimal entre les microphones (cf.
équation (3.16)).

La limite basse fréquence est conditionnée par l’envergure de l’antenne. En revanche,
la fréquence maximale d’observation est définie par un critère de Shannon spatial. En
effet, en traitement du signal, le critère de Shannon-Nyquist [52] définit la plus haute
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fréquence observable d’un signal discret comme étant la moitié de sa fréquence d’échan-
tillonnage. De la même manière, la plus petite distance entre les microphones définit une
fréquence d’échantillonnage spatiale. La fréquence maximale observable avec l’antenne est
alors la moitié de cette fréquence d’échantillonnage. Comme dans la partie précédente, il
faut garder à l’esprit que ces conditions sont vraies pour des antennes linéaires uniformes.
Pour des géométries d’antenne plus complexes, l’évaluation de la plage de fréquence opé-
rationnelle demande une étude spécifique.

Cette partie a permis de dresser les principales caractéristiques de la FV. Les expres-
sions de la résolution, i.e. la largeur du lobe principal, et des limitations en fréquence
de l’antenne ont été présentées dans le cas d’une antenne linéaire uniforme. Il s’agit à
présent de déterminer une géométrie d’antenne qui s’adapte au cas pratique de ce travail,
à savoir le bruit aérodynamique généré par un écoulement massivement décollé sur une
paroi.

3.3 Choix d’une géométrie d’antenne

Lorsqu’on travaille avec la FV, le choix de la géométrie de l’antenne est une étape
cruciale. Comme il l’a été expliqué précédemment, la disposition des microphones et no-
tamment leur espacement a une influence directe sur les longueurs d’onde observables. On
comprend donc que la géométrie de l’antenne doit s’adapter au type de source étudiée.

3.3.1 Application au cas de cette étude

L’étude proposée dans ce mémoire concerne le bruit aérodynamique généré par un
décollement massif sur un obstacle qui engendre de forts niveaux de fluctuations de pres-
sion pariétale. La signature acoustique de ce type d’écoulement est connue pour être
large bande en fréquence, typiquement de quelques centaines de Hz à plusieurs kHz
([2],[19],[35]). Il faut alors optimiser l’antenne de manière à pouvoir observer une large
gamme de fréquences. Idéalement, les microphones de l’antenne doivent répondre aux
trois critères suivants :

– (i) posséder des espacements inter-capteurs suffisamment faibles pour pouvoir loca-
liser des phénomènes haute fréquence,

– (ii) avoir une envergure suffisament importante pour pouvoir localiser des phéno-
mènes en basse fréquence,

– (iii) posséder des distances inter-capteurs diverses et non redondantes, de manière
à ne pas favoriser certaines longueurs d’ondes plus que d’autres. La répartition ir-
régulière des capteurs permet également de baisser le niveau des lobes secondaires
(cf. [48]). On parle alors d’antenne irrégulière ou apériodique.

Les premières géométries bidimensionnelles d’antenne à avoir vu le jour étaient de
forme relativement simples, souvent carrées ou circulaires, comme les deux antennes de
gauche sur la Figure 3.7. Cependant, ce type de géométrie ne permet généralement pas de
travailler sur une large gamme de fréquences si on s’en réfère à l’équation (3.17), à moins
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de posséder un nombre très important de microphones. Or, dans le cas de cette étude, le
nombre de microphones est relativement restreint (32 microphones au maximum) ce qui
implique que ces géométries d’antennes ne sont pas adaptées à la localisation de sources
de bruit large-bande, typiques des mesures aéroacoustiques en soufflerie. C’est pourquoi
différentes stratégies d’optimisation de la géométrie des antennes ont vu le jour, pour
permettre d’améliorer la localisation de ce type de sources.

Afin de trouver un bon compromis entre les conditions (i), (ii) et (iii) énumérées plus
haut, des géométries d’antennes dites logarithmiques ont été élaborées, destinées essen-
tiellement à la mesure de bruit large bande [48]. Les plus utilisées sont l’antenne en spirale
(Dougherty [13]) et l’antenne en spirale à plusieurs branches (Underbrink [63]). Ces deux
antennes sont représentées à droite de la Figure 3.7. Ainsi, à nombre de microphones
équivalent, les trois conditions citées plus haut peuvent être respectées sur une plage de
fréquences plus importante qu’une antenne à pas réguliers. Dans le cas de l’antenne à plu-
sieurs branches, il faut néanmoins s’assurer que le nombre de branches soit impair pour
éviter de créer une antenne symétrique, ce qui invaliderait la condition de non-redondance
vue en (iii).

Figure 3.7: Schéma représentant diverses géométries d’antenne. De la gauche vers la
droite : antenne carrée, antenne circulaire, antenne en spirale de Dougherty [13] et antenne
en spirale à plusieurs branches d’Underbrink [63]. L’antenne d’Underbrink est composée
de six rotations d’un motif logarithmique principal (points noirs). D’après Mueller [48].

3.3.2 Étude paramétrique

Il faut à présent faire le choix d’une géométrie d’antenne qui soit optimale pour cette
étude. Comme il l’a déjà été dit, le rayonnement acoustique d’écoulement avec un décol-
lement massif est large bande en fréquence, allant de quelques centaines de Hz à plusieurs
kHz. Ainsi, l’étude suivante va se concentrer sur des fréquences comprises entre 500 Hz
et 5 kHz. De plus, différentes contraintes techniques liées au montage de l’antenne et au
système d’acquisition doivent être respectées, à savoir :

– un nombre maximum de 32 microphones,
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– un pas minimal entre les microphones de 1.7 cm,
– une envergure maximale de l’antenne de (120 × 120) cm2,
– une distance source-antenne de 75 cm,
– une source d’environ 5 cm de diamètre.

La distance source-antenne choisie correspond à la position où l’antenne est la plus proche
de la source sans que les microphones soient perturbés par les fluctuations hydrodyna-
miques de la couche de cisaillement de l’écoulement. Quatre géométries d’antenne sont
alors construites et comparées dans le but de déterminer la plus performante. Les antennes
sont les suivantes :

– une antenne rectangulaire de 30 microphones (6 × 5),
– une antenne circulaire de 32 microphones,
– une antenne en spirale de 32 microphones,
– une antenne en spirale à cinq branches de 31 microphones(6 × 5 plus le microphone

central).

Les quatre antennes sont construites en fixant un pas minimal entre les microphones de
3.4 cm, afin de pouvoir observer des sources jusqu’à 5 kHz (cf. équations (3.17)). Ces
quatre antennes sont ainsi optimisées pour la fréquences de 5 kHz. L’espacement maximal
entre les microphones est quant à lui conditionné par la géométrie de l’antenne et par la
limitation imposée sur l’envergue de l’antenne vue en début de partie. Les dimensions de
chaque antenne ainsi que leurs limitations fréquentielles (estimées à partir des équations
(3.17)) sont regroupées dans la Table 3.1. Les géométries complètes des quatre antennes
sont visibles sur la Figure 3.8.

Espacement inter-capteurs Limitation fréquentielle
Type d’antenne min max min max
Carrée 3.4 cm 19.2 cm 1770 Hz 5 kHz
Circulaire 3.4 cm 16.7 cm 2040 Hz 5 kHz
Dougherty 3.4 cm 81.1 cm 420 Hz 5 kHz
Underbrink 3.4 cm 106.3 cm 320 Hz 5 kHz

Table 3.1: Caractéristiques géométriques des quatre antennes étudiées ainsi que les limi-
tations fréquentielles associées (cf. équation (3.17)).

Comme dans la partie 3.2.1, la source de bruit numérique utilisée pour le calcul par FV
est un signal aléatoire de type bruit blanc générant une onde d’amplitude 1 Pa RMS au ni-
veau des microphones de l’antenne. La source de bruit est située au centre du domaine en
(x ; y)=(0 ; 0) mais cette fois-ci à une distance de 75 cm de l’antenne. Le résultat du calcul
est tracé en dB avec comme référence la pression acoustique de référence p0 = 2 × 10−5

Pa. On s’attend donc à avoir un niveau acoustique maximal de 94 dB. Cette pression de
référence sera utilisée dans tous les résultats de FV présents dans la suite de ce mémoire.
La réponse de chaque antenne, coupée à -3 dB, est alors représentée pour trois fréquences
différentes, à savoir 500 Hz, 2 kHz et 5 kHz (cf. Figure 3.8).
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f = 500 Hz f = 2 kHz f = 5 kHz

Figure 3.8: Résultats de calcul par FV avec les antennes carrée (1ère ligne), circulaire
(2nde ligne), de Dougherty [13] (3ème ligne) et d’Underbrink [63] (4ème ligne) à 500 Hz, 2
kHz et 5 kHz (de la gauche vers la droite). Les points noirs représentent les positions des
microphones. La distance source antenne est de 75 cm. Niveau en dB, référence = 2×10−5

Pa.

La Figure 3.8 nous permet en premier lieu de confirmer la dépendance en fréquence
de la résolution. En effet, la résolution est d’autant meilleure que la fréquence d’analyse
est élevée, comme expliqué dans la partie 3.2.1. Deuxièmement, ces résultats démontrent
l’écart important en terme de résolution entre une géométrie d’antenne simple (carrée et
circulaire) et une géométrie adaptée aux mesures de bruit large bande (Dougherty et Un-
derbrink). Il ressort clairement que les deux dernières antennes offrent une bien meilleure
résolution que les deux premières. Finalement, en comparant respectivement les résultats
pour chaque antenne, il s’avère qu’en plus d’avoir une forme circulaire parfaite, la réponse
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de l’antenne Underbrink offre également la meilleure résolution. Il a donc été décidé de
travailler avec cette géométrie d’antenne dans la suite de ce travail.

Une dernière remarque concerne le critère de bande étroite défini dans l’équation
(3.13). Connaissant la distance maximale séparant les microphones de l’antenne (106.3
cm cf. Table 3.1), le critère de bande étroite peut-être vérifié pour la largeur de bande
choisie, fixée pour l’instant à 100 Hz. Le calcul du critère donne :

B∆τmax = B × max

(

|| rm − rn ||
c0

)

1≤m,n≤M

= 100 × 1.063
340

= 0.31 < 1. (3.18)

Le critère de bande étroite est donc relativement respecté avec le choix d’une bande
B de 100 Hz. Tous les résultats de FV qui suivent dans ce mémoire sont issus de calculs
effectués sur des bandes de 100 Hz. Cela signifie qu’un résultat présenté à une fréquence
f est en réalité effectué sur la bande [f − 50 ; f + 50] Hz.

Cette partie a permis de sélectionner une géométrie d’antenne optimale pour les me-
sures expérimentales effectuées dans la présente étude. Il s’agit d’une antenne en spirale
(Underbrink [63]) de 5 branches composée de 6 microphones par branche. La localisation
de source par FV fréquentielle est ainsi effectuée dans la suite de ce chapitre en utilisant
cette géométrie d’antenne.

3.4 Validation du programme de FV fréquentielle

Cette partie vise à vérifier l’efficacité de la localisation par FV avec l’antenne précé-
demment choisie. Une source de bruit numérique est ainsi placée en différents points de
l’espace. Les caractéristiques liées au calcul sont les mêmes que dans la partie 3.3.2. Le
but est de vérifier que le traitement par FV localise la source au bon endroit et avec le
bon niveau. Une fois validée, cette méthode permettra de localiser la position des sources
acoustiques sur les deux maquettes de cette étude.

3.4.1 Deux sources numériques - Estimation de la résolution de
l’antenne

Le cas d’une source située en face du centre de l’antenne a déjà été vu dans la partie
précédente (Figure 3.8). Le résultat est un lobe en forme de cercle situé au centre du
domaine. L’influence de l’association de deux sources sur la réponse de l’antenne est à
présent étudiée. Rappelons que la résolution d’une antenne désigne, comme on l’a vu,
la dimension du lobe principal lorsqu’on le coupe à -3 dB. En pratique, cette résolution
définit également le pouvoir d’une antenne à séparer deux sources de bruit proches. Cette
caractéristique est étudiée dans la suite.

Afin de quantifier la résolution de l’antenne utilisée dans ce travail, une étude paramé-
trique est menée. Deux sources décorrélées de même niveau RMS sont imposées à deux
positions distinctes. Les deux sources sont alignées suivant l’axe x et équidistantes du
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centre de l’antenne. L’étude paramétrique consiste à faire varier l’espacement entre les
deux sources suivant l’axe x par pas de 1 cm. Le calcul par FV est ensuite réalisé pour
chaque espacement et pour des fréquences allant de 500 Hz à 8 kHz par pas de 100 Hz.
En effet, l’antenne a été conçue pour localiser des sources jusqu’à 5 kHz avec le critère
énoncé dans l’équation 3.17. Ce critère est exact dans le cas où l’antenne est linéaire et
uniforme, ce qui n’est pas le cas ici. Expérimentalement, on montre que l’antenne utilisée
ici est capable de localiser des sources jusqu’à 8 kHz.

La résolution, c’est-à-dire la distance nécessaire pour pouvoir distinguer les deux
sources, est alors tracée en fonction de la fréquence sur la Figure 3.10. La Figure 3.9
présente le critère à partir duquel les deux sources sont considérées comme distinctes : en
(a) les deux sources sont considérées comme non-distinctes sur l’isocontour 91 dB alors
qu’en (b) elles le sont. La Figure 3.10 permet de retrouver l’allure prévisible de la fonction
de résolution en fonction de la fréquence. L’évolution de la résolution obtenue par le calcul
(trait épais) est similaire à celle de la fonction théorique (en trat fin) déterminée à partir
de l’équation (3.16). Cette figure permet également de connaître précisément la résolution
de l’antenne utilisée dans cette étude.

a) b)

Figure 3.9: Comparaison entre des sources considérées comme (a) non-distinctes et (b)
distinctes avec le calcul par FV.

3.4.2 Une source réelle

Afin de valider expérimentalement les résultats de localisation de source, des mesures
d’antennerie ont été effectuées sur un haut-parleur situé dans l’espace de mesure de la
soufflerie, mais sans écoulement. La source sonore est un haut-parleur large bande Visa-
ton FR 13 WP dont la réponse fréquentielle se situe entre 70 Hz et 16 kHz. Le signal
est généré avec un générateur de bruit blanc. L’antenne a été placée au-dessus et sur le
côté de la veine d’essai. La distance entre le haut-parleur et l’antenne est dans les deux
cas de 75 cm, et la fréquence vaut 3 kHz. De plus, le niveau réel de l’onde au niveau de
l’antenne n’est pas connu. La Figure 3.11 représente le résultat de la FV pour les deux
positions d’antenne à une fréquence de 3 kHz. Le haut-parleur est repéré par la croix noire
en (x ; y)=(0.2 ; 0.1) m, le convergent par le rectangle de gauche et le collecteur par celui
de droite. Les résultats montrent que la localisation est précise avec les deux positions
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Figure 3.10: Étude paramétrique de la résolution de l’antenne utilisée dans cette étude
en fonction de la fréquence (en trait épais). L’évolution de la résolution analytique obtenue
à partir de l’équation (3.16) pour une antenne linéaire est présentée en trait fin.

d’antenne.

a) b)

Figure 3.11: Résultats de la FV sur un haut-parleur générant un bruit blanc. L’antenne
est située au-dessus (a) et sur le côté (b) de la veine. La position exacte de la source est
repérée par le double cercle noir. Les points noirs représentent les positions des micro-
phones. La distance source antenne est de 75 cm. Niveau en dB, référence = 2 × 10−5

Pa.

3.4.3 Un algorithme de déconvolution : DAMAS

Depuis quelques années, des améliorations ont été apportées au traitement par FV,
pour permettre d’améliorer la résolution spatiale de la technique. Des algorithmes basés
sur une déconvolution de la réponse de l’antenne ont alors été mis en oeuvre, à l’image
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de l’algorithme DAMAS (Deconvolution Approach for the Mapping of Acoustic Sources)
proposé par Brooks et al. [6]. Ce procédé peut s’avérer intéressant lorsqu’on s’intéresse à
des phénomènes basse fréquence, pour lesquels la résolution de la figure de directivité par
FV est mauvaise.

La Figure 3.12 présente le résultat obtenu avec l’algorithme DAMAS dans la même
configuration que dans la partie 3.4.2 (haut-parleur situé dans l’espace de mesure de la
soufflerie sans écoulement) avec l’antenne verticale. On présente ici une comparaison des
résultats issus de la FV classique (à gauche) et de l’algorithme DAMAS (à droite) pour
trois fréquences d’analyse f = 500 Hz, 3 kHz et 5 kHz.

Il est alors clair que l’algorithme DAMAS améliore grandement la résolution en basse
fréquence dans le cas d’un haut-parleur sans écoulement. En revanche, le niveau obtenu
avec l’algorithme de déconvolution n’est pas toujours identique à celui obtenu par FV. Il
a été observé que le nombre et le niveaux des sources secondaires avec DAMAS réduit le
niveau de la source principale. Comme le montre la Figure 3.12, la présence de seulement
2 source secondaires de faible niveau à 3 kHz n’affecte pas beaucoup le niveau de la source
principale (93 dB au lieu de 94 dB), alors qu’à 500 Hz et 5 kHz, le niveau et le nombre
des sources secondaires a une influence majeure sur le niveau de la source principale.

Dans cette partie 3.4, la localisation de source par FV fréquentielle avec l’antenne
choisie dans la partie précédente a été validée dans le cas de signaux numériques (deux
sources) mais également sur des signaux réels (haut-parleur). Une étude paramétrique sur
l’évolution de la résolution en fonction de la fréquence d’observation a également été menée
avec cette même antenne microphonique. L’allure obtenue est proche de ce qui est théori-
quement observé pour les antennes linéaires. Enfin, un algorithme de déconvolution de la
réponse de l’antenne (DAMAS) a été testé et validé dans le cas de mesures expérimentales
avec un haut-parleur. L’intérêt principal est qu’il fournit une cartographie acoustique avec
la même résolution quelque soit la fréquence d’observation. La partie suivante s’appuie
sur le développement de l’algorithme de FV dans sa version temporelle, dont la principale
utilité est de permettre une description spatio-temporelle des sources sonores.

3.5 Détection spatio-temporelle de sources intermit-
tentes par FV temporelle

Jusqu’à présent, la FV a été utilisée dans sa version fréquentielle, la cartographie
effectuée de la source sonore étant alors obtenue par moyenne d’ensemble. Or, lors de
l’étude bibliographique (voir 1.2.1), nous avons vu que le bruit aéroacoustique, comme en
particulier le bruit de jet, peut être de nature intermittente, c’est-à-dire qu’il est le fruit
d’une succession d’évènements de courte durée intervenant à des instants aléatoires liés
aux structures turbulentes présentes dans l’écoulement. Le but de cette partie est ainsi
de développer une technique d’antennerie apte à détecter des sources intermittentes dans
l’écoulement, c’est-à-dire à la fois dans l’espace et dans le temps.

Une première idée serait de travailler avec l’algorithme de FV fréquentielle mais à
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FV DAMAS

f = 500 Hz

f = 3 kHz

f = 5 kHz

Figure 3.12: Comparaison des méthodes de FV (gauche) et DAMAS (droite) pour f
= 500 Hz, 3 kHz et 5 kHz. La source est un haut-parleur générant un bruit blanc et
l’antenne est située sur le côté de la veine (configuration verticale). La position exacte de
la source est repérée par le double cercle noir. Les points noirs représentent les positions
des microphones. La distance source antenne est de 75 cm. Niveau en dB, référence =
2 × 10−5 Pa.
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court terme, c’est-à-dire sans moyenne d’ensemble. Il s’agirait alors toujours de calculer
la réponse de l’antenne à partir de la matrice interspectrale des microphones de l’antenne,
mais avec des échantillons temporels beaucoup plus réduits. La durée adéquate d’un échan-
tillon peut être estimée en considérant les grandeurs caractéristiques de l’écoulement. Sur
le MOPET par exemple, le tourbillon conique possède une envergure de 30 mm. La durée
caractéristique du passage d’un phénomène convectif à la vitesse d’écoulement la plus
faible (30 m/s) est alors de 30/30 = 1 ms. Avec ces hypothèses, cette durée correspond
à 50 points discrets (fe = 50 kHz). Rappelons que le nombre de points minimum pour
avoir une résolution convenable est de 4096. Ce calcul rapide montre que l’algorithme de
FV fréquentielle n’est pas adapté à une détection d’évènements à court terme dans le cas
de cette étude.

L’idée est alors d’utiliser l’algorithme de FV dans sa version temporelle, ceci afin de
supprimer les contraintes dues à la transformée de Fourier. On calcule alors la fonction
z(rF, t) de l’équation (3.4) qui est la réponse spatio-temporelle de l’antenne. Dans le do-
maine fréquentiel, on trace une cartographie par bande de fréquence, alors que dans le
domaine temporel, on trace une cartographie par pas de temps : on parle alors de FV
temporelle. La formation de voies temporelle n’a été utilisée, jusqu’à présent, que dans
le cadre d’un processus de filtrage spatial tel qu’expliqué en section 3.1.1. En revanche
son utilisation en tant que technique d’imagerie n’a pas, à notre connaissance, été réali-
sée et nécessite un travail préliminaire d’interprétation réalisé dans la suite de cette partie.

Ainsi l’application à l’aéroacoustique d’une imagerie de source par formation de voies
temporelle a été proposée pour la première fois dans le cadre de cet travail de thèse. Il s’est
toutefois avéré qu’une étude plus approfondie de cet outil était nécessaire afin de mieux
en comprendre et en interpréter les résultats. C’est pourquoi les liens entre la formation
de voies temporelle et la technique de retournement temporel [17, 50] ont été établis dans
le cadre d’une étude menée parallèlement au laboratoire (thèse d’Ifanila Rakotoarisoa).
Une partie de ce travail collaboratif, présentée en Annexe B, fait l’objet d’un papier en
cours de rédaction. Cette annexe présent l’équivalence entre les techniques de formation
de voies et de retournement temporel. Certaines interprétations des résultats obtenus ul-
térieurement dans cette même partie peuvent être éclairées à la lecture de cette annexe.

L’objectif de cette étude est de valider, à partir de simulations numériques, l’applica-
tion de la formation de voies temporelle à des sources intermittentes, en proposant une dé-
marche pour la détection spatio-temporelle d’évènements acoustiques intermittents. Nous
faisons alors l’hypothèse que les sources recherchées sont de courte durée et interviennent
à des instants et des lieux différents dans le plan de focalisation. Dans un premier temps,
nous examinerons à la partie suivante la possiblité de détecter un évènement unique de
courte durée.

3.5.1 Application au cas d’une source numérique intermittente

Cette partie vise à mettre en place une démarche pour la localisation d’une source
acoustique intermittente. Le cas d’un ensemble de deux sources réparties dans l’espace
sera abordé dans la partie suivante.
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Construction numérique d’un signal intermittent

La source S est imposée en (x ; y) = (-0.1 ; 0) m, le centre de l’antenne microphonique
étant situé en (0 ; 0) m et distant de 0.75 m de la source. Cette configuration est proche
de celle réalisée expérimentalement. Le signal pS(t) émis par la source est une distribution
aléatoire d’impulsions gaussiennes positives et négatives, typiques des sources acoustiques
intermittentes rencontrées dans ce mémoire. Ce signal peut alors être caractérisé par
plusieurs paramètres : l’amplitude de chaque motif gaussien, leur durée et l’écart entre
deux motifs successifs. L’expression d’une fonction gaussienne (appelée aussi densité de
probabilité de la loi normale) est donnée par :

Lt0,γ(t) =
1

γ
√

2π
e

−
(t − t0)2

2γ2
, (3.19)

où t0 est sa valeur moyenne (i.e. l’abscisse de son maximum) et γ son écart-type.

On désigne alors par ∆td la largeur à mi-hauteur d’un motif gaussien et par ∆te

l’écart temporel entre deux motifs successifs (voir Figure 3.13). Avec ces notations, on
peut montrer que l’écart-type γ peut être relié à la largeur à mi-hauteur à travers la
relation ∆td = 2.35γ. Afin de limiter le nombre de paramètres de l’étude, les amplitudes et
largeurs de tous les motifs sont pris identiques. L’amplitude est prise égale à 1 et la largeur
à mi-hauteur est ∆td = 0.264 ms (basée sur les résultats obtenus expérimentalement sur la
marche, voir section 5.1.1.2). Les écarts entre chaque évènements ∆te ont quant à eux été
déterminés à partir d’une distribution Gamma pour des évènements indépendants [31],
à l’instar de ce qui a été observé expérimentalement (voir section 5.1.1.2). On appelle
densité de probabilité pour la loi Gamma de paramètres a et b (strictement positifs) la
loi de probabilité donnée par :

La,b(x) =
1

baΓ(a)
xa−1e−x/b, (3.20)

où Γ désigne la fonction Gamma d’Euler, définie par :

Γ(x) =
∫ ∞

0
e−uux−1du. (3.21)

Les paramètres a et b sont respectivement appelés paramètre de forme et paramètre
d’échelle. On peut montrer que ce dernier correspond à l’écart moyen entre deux évè-
nements, permettant d’écrire que b = ∆te. Afin de se rapprocher des résultats obtenus
expérimentalement, ces derniers sont choisis de telle sorte que a = 2 et b = ∆te = 0.83
ms. En effet, la moyenne des écarts entre deux évènements successifs ∆te a été estimée à
partir des mesures expérimentales (voir section 5.1.1.2).

Le signal pS(t) est alors construit numériquement et consiste en une succession d’impul-
sions gaussiennes réparties aléatoirement en suivant une distribution Gamma. Un échan-
tillon de ce signal est présenté sur la Figure 3.14 contenant quatre évènements intermit-
tents. À noter que le signe de chaque gaussienne (positif ou négatif) est estimé aléatoire-
ment avec la même probabilité.
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Figure 3.13: Schéma représentatif de la durée d’un évènement ∆td et de l’écart temporel
entre deux évènements consécutifs ∆te sur un signal numérique.

Figure 3.14: Échantillon du signal pS(t) simulé numériquement.
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Une manière simple de vérifier que les différents écarts temporels ∆te suivent bien
un distribution Gamma est de tracer leur fonction de densité de probabilité (ou PDF).
Celle-ci est représentée sur la Figure 3.15 en échelle semi-logarithmique. La décroissance
linéaire avec cette échelle témoigne bien de la décroissance exponentielle (en échelle li-
néaire) propre à la loi Gamma.

Figure 3.15: PDF des écarts temporels ∆te sur une distribution de gaussiennes construite
numériquement, les écarts ∆te ayant été initialement calculés à partir d’une distribution
Gamma.

Jusqu’ici, la construction numérique d’un signal intermittent proche de celui rencontré
expérimentalement a été effectuée. Ce signal a été imposé en un point de l’espace bien
précis. L’objectif de la suite de ce travail est de retrouver à la fois la position et l’instant
d’émission de chaque évènement intermittent présent dans ce signal source numérique.

Localisationn spatiale de source acoustique intermittente

Dans un premier temps on suppose connus les instants d’émission des sources acous-
tiques intermittentes, c’est-à-dire les instants des extrema du signal de la source. L’algo-
rithme de FV temporelle est alors appliqué à ce cas de simulation numérique, l’objectif
étant de retrouver la position de la source S aux différents instants d’émission t0. La FV
temporelle consiste alors à calculer la fonction z(rF, t) de l’équation (3.4) à chaque pas de
temps et pour un grand nombre de points de focalisation rF situés dans un plan parallèle à
l’antenne. Ceux-ci sont choisis dans le plan de la source (i.e. à 75 cm de l’antenne) et sont
répartis dans le domaine (x ; y) = ([-0.5 ; 0.5] ; [-0.5 ; 0.5]) m par pas de 5 mm. L’antenne
de microphone utilisée est celle choisie en fin de section 3.3 (spirale à 5 branches de 6
microphones par branche).

Une cartographie de la fonction z(rF, t) peut alors être représentée à chaque instant.
L’évènement choisi est le troisième observé sur la Figure 3.14 (apparaissant entre 2 et 3
ms). En désigant par t0 l’instant du maximum de cet évènement, les instants pour lesquels
les cartographies sont tracées sont t0 − 0.3 ms, t0 − 0.2 ms, t0 − 0.1 ms, t0, t0 + 0.1 ms et
t0 + 0.2 ms. Ces informations sont répertoriées sur la Figure 3.16.
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Figure 3.16: Instants pour lesquels la FV temporelle est calculée : t0 − 0.3 ms, t0 − 0.2
ms, t0 − 0.1, t0 ms, t0 + 0.1 ms et t0 + 0.2 ms.

Les cartographies obtenues par FV temporelle pour ces six instants sont présentées
sur la Figure 3.17. La position de la source est repérée par le cercle noir. Le niveau de
pression sur les cartographies est normalisé par rapport au niveau maximum obtenu en
t0. Au temps t0 (Figure 3.17 (d)), qui correspond à l’instant d’émission exact de la source,
un extremum de pression est obtenu à la position d’émission (-0.1 ; 0) m. La recherche
du maximum spatio-temporel de la fonction z(rF, t) permet donc l’estimation de l’ins-
tant et des coordonnées du lieu d’émission (dans le plan choisi) de la source. Un aspect
important de ce type de représentation est une convergence apparente d’un front d’onde
vers la position de la source (Figures 3.17 (a) (b) et (c)). Ce phénomène peut être expli-
qué en considérant la formation de voies temporelle comme équivalente à une technique
de retournement temporel (voir Annexe B). Cette convergence apparente vers la source
est le résultat du fait que la FV temporelle effectue le retournement temporel du champ
acoustique intercepté par l’antenne. Celui-ci est rétro-propagé vers le lieu d’émission de la
source, ce qui produit un maximum spatio-temporel au point et à l’instant d’émission. Il
est important de noter que la convergence apparente associée à une source intermittente
pourrait être de nature à masquer le maximum spatio-temporel qui serait dû à d’autres
sources intermittentes. Les procédures de détection des sources intermittentes doivent
donc être élaborées avec soin.

Détection temporelle de source acoustique intermittente

Il s’agit à présent de trouver un moyen de détecter les instants t0 des évènements
acoustiques intermittents, sachant que le signal de la source pS(t) n’est pas connu en
pratique. Comme il l’a été montré sur la Figure 3.17, l’instant propre à un évènement
est caractérisé sur les cartographies par le passage par un maximum local de pression à
l’endroit où la source a été émise. Une idée peut alors être de relever à chaque pas de
temps la valeur du maximum de pression en valeur absolue sur un certain domaine (x ;
y) ( = ([-0.5 ; 0.5] ; [-0.5 ; 0.5]) m ici) sur chaque cartographie et de construire la fonction
de l’évolution de ce maximum en fonction du temps. Pour cela, il faut commencer par
repérer la position du maximum de pression en valeur absolue sur chaque cartographie.
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a) b)

c) d)

e) f)

Figure 3.17: Cartographies de FV temporelle pour une source simulée tracées pour six
instants différents autour d’un évènement localisé en t0. La distance source antenne est
de 75 cm. L’échelle est normalisée par rapport à la valeur maximum de la cartographie à
t0.

86



Celui-ci est alors défini par :

rmax
F (t) = rF(t) tel que |z(rF, t)| soit maximal. (3.22)

Cette fonction représente donc l’évolution temporelle de la position spatiale du maxi-
mum de pression en valeur absolue sur chaque cartographie. La fonction qui décrit l’évo-
lution de ce maximum est alors :

zmax(t) = z(rmax
F (t), t). (3.23)

D’après ce qui a été expliqué précédemment, les instants des maxima sur la fonction
zmax devraient donc être identiques à ceux des extrema du signal de la source pS(t). Afin
de le vérifier, ces deux fonctions sont tracées sur la Figure 3.18. Il apparaît alors que
les instants des évènements sont les mêmes sur les deux fonctions. Cela signifie que les
maxima de la fonction zmax peuvent être utilisés comme des marqueurs des évènements
acoustiques intermittents que l’on cherche. En revanche, il ressort de cette figure que
l’émergence des maxima sur la fonction zmax est relativement faible. Cela provient de la
présence de trainées présentes sur tout le domaine avant et après chaque évènement (voir
Figure 3.17 et l’Annexe B). Ces phénomènes, qui ne correspondent pas à une réalité phy-
sique, précèdent les maxima spatio-temporels recherchés et réduisent leur émergence.

Figure 3.18: Comparaison de l’évolution du signal de la source pS(t) (trait fin) et de la
fonction zmax (trait épais). Les traits rouges correspondent aux extrema locaux de pS(t).

Afin de réduire l’influence de ces phénomènes et ainsi d’augmenter l’émergence des
pics sur l’allure de zmax(t), il peut être possible de calculer cette fonction sur un domaine
plus restreint et contenant toujours la source. Afin de vérifier l’influence du domaine de
calcul sur le résultat, la fonction zmax est estimée sur deux domaines différents à savoir :
un domaine large (x ; y) = ([-0.5 ; 0.5] ; [-0.5 ; 0.5]) m qui est celui utilisé jusqu’à présent,
et un domaine restreint (x ; y) = ([-0.2 ; 0] ;[-0.1 ; 0.1]) m contenant toujours la source.
L’évolution de la fonction zmax sur chacun de ces domaines est représentée sur la Figure
3.19.

Il ressort de la Figure 3.19 que le calcul de la fonction zmax sur un domaine plus res-
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Figure 3.19: Évlution de zmax(t) pour un domaine large (x ; y) = ((-0.5 ; 0.5) ; (-0.5 ;
0.5)) m (trait épais) et pour un domaine restreint centré sur la source (x ; y) = ([-0.2 ;
0] ;[-0.1 ; 0.1]) m (trait fin).

treint et contenant la source permet d’augmenter l’émergence des maxima présents dans
cette fonction, facilitant donc leur détection ultérieure. Dans une application pratique, il
faudra donc veiller à considérer un domaine d’étude beaucoup plus restreint et contenant
la source.

Utilisation d’un seuil pour la détection temporelle d’évènements intermittents

La dernière étape de la détection de phénomènes intermittents consiste à détecter les
maxima locaux significatifs sur la fonction zmax. Pour cela, l’idée est de ne conserver que
les portions du signal supérieures à un certain seuil β. Celui-ci est généralement défini
par rapport à l’écart-type du signal étudié, i.e. zmax(t), désigné ici par σz. Les auteurs
s’intéressant à la détection d’intermittences acoustiques dans un bruit de jet utilisent des
valeurs de seuil β comprises entre 1 à 2 fois l’écart-type du signal intermittent considéré
[20, 31, 33]. Une méthode d’estimation de ce seuil pour les mesures effectuées dans le
présent travail sera proposée dans la section 5.1.1.1. Dans le cas de l’étude numérique
actuelle, son choix est arbitrairement fixé à β = 1.5. On construit alors la fonction zβ qui
ne contient que les portions de signal supérieures au seuil β, définie par :

zβ(t) =






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(3.24)

Un échantillon de l’évolution de cette fonction est représenté sur la Figure 3.20. On
y retrouve le signal zmax(t) en trait fin, le seuil β = 1.5 en traits discontinus et les por-
tions du signal supérieures à ce seuil en trait épais, c’est-à-dire la fonction zβ. Les maxima
locaux relevés sur cette fonction sont également représentés par les lignes verticales rouges.
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Figure 3.20: Évolutions de zmax(t) (trait fin) et de zmax,β(t) (trait épais). Le seuil β =
0.9 est représenté en traits discontinus.

Récapitulatif de la démarche pour détecter et localiser des sources acoustiques
intermittentes

La marche à suivre pour connaître l’information spatio-temporelle d’une source de
bruit sur un signal réel est alors :

(0) Déterminer la zone source moyenne par FV fréquentielle.

(1) Tracer les cartographies par FV temporelle à chaque pas de temps sur une région
restreinte contenant la source.

(2) Enregistrer la position et l’instant du maximum de pression en valeur absolue à
chaque pas de temps afin de représenter l’évolution de zmax(t).

(3) Relever les instants t0 des maxima de zmax(t) en se fixant un seuil β pour la détec-
tion. Le choix de ce dernier pour les mesures expérimentales sera expliqué dans la section
5.1.1.1.

(4) Récupérer la position spatiale correspondant à chacun de ces instants (enregistrée
lors de l’étape (2)).

L’ensemble de cette démarche a été appliquée au cas d’un signal numérique pS(t)
composé de 1000 évènements intermittents. Le signal a été construit en suivant la mé-
thode décrite en début de section. Les évènements intermittents ont tous été retrouvés
aux positions et instants exacts de leur émission. La démarche de détection d’évènements
acoustiques intermittents est ainsi validée dans le cas d’une source numérique fixe.

En conclusion, une démarche de détection d’évènements acoustiques intermittents a
été proposée dans cette partie. Celle-ci permet de retrouver les instants d’émission et la
position d’une source acoustique intermittente. Cette méthode a été validée dans le cas
d’une source simulée numériquement dont les paramètres sont proches de ceux mesurés
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expérimentalement, la position de la source étant pour l’instant fixe. Or, dans le cadre des
mesures expérimentales effectuées dans le présent travail, la source de bruit intermittente
n’est pas toujours localisée au même endroit. L’objet de la prochaine partie concerne ainsi
le cas de deux sources intermittentes décorrélées et positionnées à des endroits différents.

3.5.2 Application au cas de deux sources numériques intermit-
tentes décorrélées

Il a été montré dans la partie précédente que dans le cas où la source intermittente
est unique et positionnée au même endroit, l’algorithme de FV temporelle est capable de
retrouver tous les évènements aux instants et positions exacts d’émission. Or, notre étude
est focalisée sur deux configurations expérimentales pour lesquelles les sources de bruit
sont réparties dans l’espace et décorrélées (un tourbillon de pied et une bulle de recircu-
lation pour la marche et deux tourbillons de montant de baie pour le MOPET). Le cas
traité ici est alors celui de deux sources intermittentes S1 et S2 décorrélées et situées aux
positions respectives (x ; y) = (0 ; -0.1) et (0 ; 0.1) m. Les deux sources sont construites
de la même manière que dans la partie précédente.

Comme il l’a été expliqué précédemment, le domaine de calcul spatial pour la FV
temporelle doit être suffisamment restreint afin que les fronts d’onde convergents liés au
calcul ne «polluent» pas les cartographies de FV. Il a donc été décidé de travailler sur le
domaine (x ; y) = ([-0.1 ; 0.1] ; [-0.2 ; 0.2]) contenant les deux sources étudiées. Les carto-
graphies par FV sont alors calculées sur ce domaine spatial à chaque pas de temps et la
fonction zmax est estimée dans le même temps. La Figure 3.21 représente les évolutions
de pS1(t) (en bleu), pS2(t) (en rouge) et zmax(t) (en noir).

Figure 3.21: Échantillon des signaux des sources S1 (en bleu) et S2 (en rouge). L’évolution
de zmax(t) calculé sur le domaine (x ; y) = ([-0.1 ; 0.1] ; [-0.2 ; 0.2]) est représentée en noir.

Dans ce cas, les instants d’émission de chaque source sont à nouveau retrouvés sur
la fonction zmax. En revanche, la présence de deux sources émettant à des instants très
proches peut parfois perturber le résultat, comme c’est le cas pour les deux pics situés
entre 1 et 2 ms. On comprend alors que si les deux sources émettent au même instant,
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une seule sera détectée par l’algorithme. Il a été observé que le résultat d’une telle situa-
tion se répercute sur les cartographies par la présence d’une source «moyenne» située à
mi-distance des deux sources.

La détection de sources intermittentes par FV temporelle a alors été effectuée dans
le cas présent sur un ensemble de 1000 évènements pour chaque signal pS1(t) et pS2(t).
Le seuil β utilisé pour construire la fonction zβ est à nouveau 0.9. Cette fois, 80% des
évènements ont été retrouvés aux instants exacts d’émission et 55% aux positions spa-
tiales effectives. En permettant une erreur de 0.04 ms sur la détection temporelle (soit 5%
de ∆te) et de 2 cm sur la détection spatiale (soit 10% de l’écart entre les deux sources),
85% des instants et des positions sont correctement détectés. Comme indiqué plus haut,
les erreurs sur les instants proviennent des cas pour lesquels les deux sources émettent
quasiment au même instant.

Les cartographies autour du cinquième évènement détecté (noté t0), soit celui situé
entre 3 et 4 ms sur la Figure 3.21, sont présentées pour six instants caractéristiques de
part et d’autre de t0 (voir Figure 3.22). En désigant par t0 l’instant du maximum en valeur
absolue (ou extremum) de cet évènement, il s’agit respectivement des instants t0 −0.3 ms,
t0 − 0.2 ms, t0 − 0.1 ms, t0, t0 + 0.1 ms et t0 + 0.2 ms. Les cartographies de FV temporelle
sont alors tracées pour ces six instants sur la Figure 3.23. Pour cet évènement, l’instant
d’émission t0 et la position de la source S1 sont correctement repérés. Le phénomène de
convergence observé sur les cartographies de la partie 3.5.1 n’est pas visible ici, en raison
du domaine de calcul restreint qui a été utilisé. Cela a permis de limiter l’influence des
fronts d’onde convergents sur la détection d’évènements intermittents, et donc d’éviter la
détection de sources non physiques.

Figure 3.22: Évolution de zmax(t) calculée sur le domaine (x ; y) = ([-0.1 ; 0.1] ; [-0.2 ;
0.2]) et instants pour lesquels la FV temporelle est calculée : t0 − 0.3 ms, t0 − 0.2 ms,
t0 − 0.1, t0 ms, t0 + 0.1 ms et t0 + 0.2 ms.

En conclusion, l’algorithme de FV temporelle développé ici a d’abord été validé dans
le cas d’une source numérique dont les paramètres sont proches de ceux rencontrés expé-
rimentalement. Il a alors été montré que les instants d’émission de la source ont tous été

91



a) b)

c) d)

e) f)

Figure 3.23: Cartographies de FV temporelle pour deux sources simulées tracées pour
six instants différents. La source est émise à t0 en (x ; y) = (0 ; 0.1) m. La distance source
antenne est de 75 cm. L’échelle est normalisée par rapport à la valeur maximum de la
cartographie à t0.
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retrouvés ainsi que sa position spatiale à chacun de ces instants. Un phénomène lié à l’al-
gorithme de FV temporelle est apparu sur les cartographies. Il peut être décrit comme une
convergence de fronts d’onde dont la nature n’est pas physique. Cette spécificité nécessite
alors de travailler sur un domaine spatial restreint et contenant toujours la source, afin
d’éviter de relever l’empreinte de ce phénomène propre à l’algorithme. L’étude pour une
source simulée s’est conclue par la description d’une démarche pour le calcul de sources
intermittentes. Cette démarche a ensuite été utilisée dans le cas de deux sources inter-
mittentes décorrélées simulées numériquement et localisées à deux positions différentes.
Cette fois, seulement 85% des sources ont pu être retrouvées, avec une marge d’erreur de
2 cm dans l’espace et de 0.04 ms dans le temps. La dernière partie de ce chapitre fait la
transition avec les résultats expérimentaux, en décrivant les traitements effectués dans le
cas de mesures en soufflerie.

3.6 Traitements spécifiques à la mesure en soufflerie

La méthode par FV nécessite des traitements spécifiques lorsqu’elle est utilisée sur des
mesures expérimentales en soufflerie. Ces traitements sont détaillés ici.

3.6.1 Correction des effets de l’écoulement

Lors de mesures acoustiques en soufflerie, les ondes acoustiques sont convectées vers
l’aval du fait de la présence de l’écoulement entre la source et les microphones. En considé-
rant une source acoustique prenant naissance dans un écoulement, les ondes acoustiques
sont dans un premier temps convectées par l’écoulement moyen. Ensuite, la couche de
cisaillement entre l’écoulement et le milieu au repos dévie une seconde fois les ondes
acoustique par réfraction. Pour pallier ces phénomènes, Amiet [3] propose en 1976 un mo-
dèle analytique basé sur une analyse géométrique du problème par la méthode des rayons.
Le modèle d’Amiet est cependant un modèle plan et Bahr et al. [4] ont ensuite étendu
le modèle à trois dimensions pour permettre son utilisation dans le cadre d’applications
avec des antennes planes. Un ensemble d’équations physiques prenant en compte la pro-
pagation dans l’écoulement est résolu itérativement pour obtenir un temps de propagation
effectif des ondes d’un point donné à un microphone donné [51].

À titre d’exemple, le résultat présenté sur la Figure 3.24 compare les cartographies de
FV obtenues sur le MOPET sans (figure de gauche) et avec (figure de droite) prise en
compte des effets de l’écoulement. Sans prise en compte de ces effets, la localisation de
source affiche un résultat situé plus en aval de la position effective de la source (environ
5 cm), le rayonnement acoustique ayant été convecté par l’écoulement autour du corps.
L’utilisation du modèle d’Amiet s’avère donc nécessaire dans notre situation.

3.6.2 Méthode de suppression de bruit de fond

Un des problèmes majeurs des mesures en soufflerie vient du bruit généré par l’interac-
tion entre l’écoulement et des éléments indésirables comme le collecteur par exemple. De
plus, ces bruits sont généralement de nature large-bande tout comme le bruit aéroacous-
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Figure 3.24: Localisation de source par FV fréquentielle sans (gauche) et avec (droite)
la correction des effets de l’écoulement avec le modèle d’Amiet. U∞ = 50 m/s et f = 5
kHz. Niveau en dB, réf = 2 × 10−5 Pa.

tique étudié. Pour pouvoir s’affranchir de ce bruit propre à la soufflerie, certains auteurs
proposent de travailler avec la définition suivante pour le calcul par FV fréquentielle [26] :

Z2(rF, f) =
eT W(G − GBDF)WT e

M2
, (3.25)

où GBDF est la matrice interspectrale du bruit de fond. Elle est évaluée à partir d’une
mesure avec écoulement mais sans la maquette générant le bruit aéroacoustique que l’on
veut étudier. Ce calcul est à comparer avec celui de l’équation (3.9), où on a simplement
remplacé la matrice G par la matrice G − GBDF. Ce procédé permet de «nettoyer» le
traitement des éventuelles sources gênantes pouvant provenir des éléments propres à la
soufflerie (collecteur, convergent, etc.).

Afin de vérifier l’efficacité de cette méthode, une comparaison des cartographies de
FV avant et après l’application de cette méthode est proposée Figure 3.25 dans le cas
du MOPET en écoulement. L’antenne utilisée est dans la configuration horizontale et
la vitesse de l’écoulement d’air est fixée à U∞ = 40 m/s. La première cartographie est
le résultat d’une mesure brute sur la maquette en écoulement. La deuxième correspond
à une mesure avec l’écoulement seul (sans la maquette), que l’on désigne ici par bruit
de fond, évaluée selon la méthode décrite précédemment. La dynamique est fixée arbi-
trairement à 10 dB car cela correspond à l’écart à partir duquel, entre deux sources de
bruit, le niveau de la source la plus faible devient négligeable devant celui de la plus im-
portante. Cette valeur est classiquement utilisée dans la littérature propre à la FV [48, 60].

La comparaison entre le résultat brut (Figure 3.25 (a)) et le résultat issu de la mé-
thode de suppression de bruit de fond (Figure 3.25 (c)) permet de prouver l’efficacité de
cette technique. En effet, la contribution non négligeable du collecteur, visible sur les deux
premières images, a été complètement supprimée sur la cartographie finale. Ainsi, cette
méthode sera appliquée à l’ensemble des résultats de FV fréquentielle qui suivront dans
ce mémoire.
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a) b)

c)

Figure 3.25: Cartographies obtenues par FV fréquentielle sur une même configuration
pour une mesure en écoulement (a) avec et (b) sans la maquette. Le résultat en utilisant
la méthode de suppression de bruit de fond est représenté en (c). U∞ = 50m/s et f = 5
kHz. Niveau en dB, référence = 2 × 10−5 Pa.
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Deux méthodes souvent utilisées dans le cas de mesures d’antennerie acoustique en
soufflerie ont été décrites. La première est la correction des effets de l’écoulement sur
la propagation du son en utilisant le modèle d’Amiet. La deuxième est la suppression du
bruit de fond, ce dernier étant défini comme le bruit mesuré avec l’écoulement mais sans la
maquette. Cette deuxième méthode s’est montrée très efficace, le rayonnement des sources
acoustiques indésirables ayant été largement atténué. Il faut noter que la suppression du
bruit de fond est propre à la FV fréquentielle, alors que la correction d’Amiet peut être
appliquer aux deux versions de la FV.

Ce chapitre a permis de présenter la méthode de FV dans sa version fréquentielle et
temporelle. Une antenne composée de cinq branches en spirale a été sélectionnée pour
effectuer les mesures en souffleries. Dans un premier temps, il a été montré que l’algo-
rithme de FV fréquentielle permet de localiser une source de bruit stationnaire, la précision
étant d’autant meilleure que la fréquence d’observation est élevée. Afin de s’affranchir de
cette dépendance, un algorithme de déconvolution de la réponse de l’antenne (DAMAS)
a été mis en place, permettant de localiser une source acoustique avec la même résolu-
tion quelque soit la fréquence d’observation. Des sources de bruit simulées (bruit blanc) et
réelles (haut-parleur) ont alors pu être localisées efficacement à partir de cet algorithme.
D’un autre côté, la méthode par FV a été utilisée dans le but de détecter des évènements
intermittents apparaissant de manière aléatoire dans les signaux. La FV temporelle per-
met alors de localiser dans le temps et dans l’espace une source de bruit intermittente.
Cette méthode a été validée dans le cas de signaux simulés uniquement. Enfin, des traite-
ments spécifiques à la mesure par antennerie acoustique ont été présentés et permettront
d’améliorer les cartographies de FV présentées dans la suite de cette étude : la suppression
du bruit de fond (valable uniquement pour la FV fréquentielle) et la correction des effets
de l’écoulement à partir du modèle d’Amiet. Les deux chapitres suivants, présentant les
résultats expérimentaux sur la marche montante et le MOPET, concernent respectivement
la localisation de sources par FV fréquentielle et temporelle.
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CHAPITRE 4
Identification des sources par FV
fréquentielle

La méthode par FV est utilisée dans ce chapitre dans sa version fréquentielle qui est
la méthode classiquement utilisée dans le cadre de l’imagerie de sources acoustiques. Les
deux configurations de mesure, à savoir la marche montante et le tourbillon de montant
de baie, sont ainsi caractérisées à partir des mesures d’antennerie acoustique en champ
lointain effectuées dans la soufflerie Eole. Ces mesures permettront d’estimer les positions
des sources de bruit par bande de fréquence sur chacunes de ces configurations. Une
analyse conjointe du champ acoustique lointain et de la pression pariétale sera également
proposée. Il convient de rappeler que les spectres acoustiques sont calculés sur une durée
de 20 secondes avec des signaux échantillonnés à 50 kHz. Les transformées de Fourier
sont calculées sur 4096 points et les spectres sont estimés sur 244 moyennes. De plus, les
traitements par FV sont effectués sur des bandes de fréquences de largeur 100 Hz. La
géométrie de l’antenne utilisée a déjà été présentée dans le chapitre précédent (section
3.3), il s’agit d’une spirale à 5 branches composée de 6 microphones par branche.

4.1 La marche montante

Dans l’étude qui suit, l’antenne est placée horizontalement dans un plan parallèle au
plancher de la marche et à une distance de 885 mm au-dessus de cette dernière. Cette
distance correspond à la limite à partir de laquelle les microphones de l’antenne ne sont
plus perturbés par l’écoulement qui traverse la veine d’essai.

4.1.1 Émission acoustique

Dans un premier temps, l’émergence du bruit rayonné par la marche montante est
étudiée. La Figure 4.1 représente les spectres mesurés par le microphone central de l’an-
tenne horizontale pour trois vitesses d’écoulement et dans les configurations avec (trait
épais) et sans (trait fin) la marche dans l’écoulement. L’émergence acoustique de la marche
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correspond alors à l’écart entre ces deux configurations. Autrement dit il s’agit du gain
acoustique apporté par la marche dans l’écoulement par rapport à l’écoulement libre sans
marche.

Figure 4.1: Spectres d’émergence du microphone central de l’antenne pour trois vitesses
d’écoulement U∞ = 30 m/s (bleu), 40 m/s (vert) et 50 m/s (rouge). Bruit mesuré avec
écoulement sans la marche (trait fin) et avec la marche (trait épais). Niveau en dB,
référence = 2 × 10−5 Pa.

Il apparaît que l’émergence acoustique de la marche est large bande, avec une domi-
nance dans les basses fréquences jusqu’à 3 kHz. De plus, cette émergence est d’autant
plus importante que la vitesse de l’écoulement amont U∞ est grande. En effet, à 30 m/s,
le bruit de l’écoulement sur la marche montante se détache relativement peu du bruit
de fond (i.e. l’écoulement sans la marche), surtout pour les fréquences élevées (à partir
de 4 kHz). En revanche pour les vitesses supérieures, l’émergence est nette à toutes les
fréquences et avec un gain plus important. À titre d’exemple, l’émergence à f = 2 kHz
est respectivement de 7, 10 et 12 dB à 30, 40 et 50 m/s.

Le tracé des spectres du bruit mesuré sur la marche pour les trois vitesses d’écou-
lement ne semble pas faire ressortir de phénomène particulier à certaines vitesses, seul
le niveau tend à augmenter avec la vitesse. Pour s’en convaincre, les spectres précédents
ont été représentés sur la Figure 4.2 en utilisant le même niveau de référence. Il apparaît
ainsi que les spectres sont très bien superposés sur l’ensemble de la gamme de fréquence.
L’allure générale des spectres acoustiques pour chaque vitesse est donc identique, à savoir :

- de 300 Hz à 2 kHz : un niveau de bruit constant,
- de 2 kHz à 5 kHz : une décroissance de 10 dB,
- de 5 kHz à 10 kHz : un niveau de bruit qui évolue légèrement mais reste globalement

constant.

Les résultats de Largeau, présentés dans la section 1.2.3, montraient que la bande
de fréquence caractéristique du bruit rayonné sur la marche montante s’étend jusqu’à
un nombre de Strouhal de 0.6. Dans notre cas, ce nombre de Strouhal est associé à des
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Figure 4.2: Spectres superposés du microphone central de l’antenne pour trois vitesses
d’écoulement U∞ = 30 m/s (bleu), 40 m/s (vert) et 50 m/s (rouge). Niveau en dB,
référence = 2 × 10−5 Pa.

fréquences allant jusqu’à 1 kHz. Cette remarque va dans le sens des résultats présentés
précédemment, l’énergie des spectres de bruit sur la marche étant maximale dans la bande
de fréquence [0.3 ;2] kHz.

L’émergence du bruit généré par l’écoulement sur marche montante est d’autant plus
importante que la vitesse de l’écoulement amont est élevée. De plus, bien que l’empreinte
acoustique dominante de la marche semble apparaître dans les basses fréquences (de 300
Hz à 2 kHz), l’émergence acoustique a lieu sur toute la bande passante des microphones,
i.e. jusqu’à 10 kHz. Le traitement par FV doit alors être appliqué sur l’ensemble de la
gamme de fréquence.

Avant de présenter les résultats de FV, une remarque concernant le niveau des car-
tographies doit être mise en avant. Comme le montrent les spectres de la Figure 4.2, le
niveau des spectres acoustiques sur la maquette décroit fortement entre 2 et 5 kHz. En
raison de ces différences de niveau de bruit rayonné sur la plage de fréquence de l’étude,
les résultats de FV qui vont suivre ne peuvent être présentés à toutes les fréquences en
conservant la même échelle de niveau. Dans la suite de ce travail il a donc été choisi de
prendre une échelle adaptative qui varie en fonction de la fréquence, seule la dynamique
étant conservée et prise égale à 10 dB (voir section 3.6.2).

4.1.2 Localisation de sources par FV fréquentielle

4.1.2.1 Influence de la vitesse de l’écoulement

Comme l’analyse spectrale précédente l’a montré, la vitesse de l’écoulement ne semble
pas avoir d’influence sur l’émission acoustique dans le cas de la marche montante. Le
calcul par FV est tout de même effectué pour les trois vitesses d’écoulement afin de s’as-
surer que la détection de sources sur la marche est indépendante de la vitesse U∞. Le
résultat est présenté sur la Figure 4.3 pour deux fréquences caractéristiques : la première
est située dans la zone la plus énergétique de spectre de bruit (f = 2 kHz) et la deuxième
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se trouve au contraire dans une région moins bruyante (f = 5 kHz). Rappelons que la
méthode de suppression de bruit de fond est appliquée et que la correction des effets de
réfraction de l’écoulement est effectuée avec le modèle d’Amiet (voir section 3.6). De plus,
les différentes éléments représentés en lignes noires sur les figures sont respectivement (de
l’amont vers l’aval) le convergent (x = -0.4 à -0.3 m), l’arête de la marche (x = 0 m), la
rampe descendante (x = 1 à 1.1 m) et le collecteur (x = 1.1 à 1.2 m). Ces derniers ont
été présentés plus tôt dans la section 2.3.1.1.

f = 2 kHz f = 5 kHz

U∞
=

30 m/s

U∞
=

40 m/s

U∞
=

50 m/s

Figure 4.3: Cartographies de FV sur la marche montante en écoulement pour les trois
vitesses d’écoulement à f = 2 kHz et f = 5 kHz. Niveau en dB, référence = 2 × 10−5 Pa.

Pour chaque fréquence d’observation, les cartographies obtenues pour les trois vitesses
d’écoulement sont quasiment les mêmes. La source de bruit principale correspond à l’arête
de la marche à 2 kHz, alors qu’à 5 kHz le bruit semble plutôt provenir de la région située
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légèrement en aval de l’obstacle. En tous les cas, l’indépendance de la localisation par FV
fréquentielle par rapport à la vitesse de l’écoulement amont a été démontrée.

Les résultats précédents ont montré que la vitesse de l’écoulement amont U∞ n’a pas
d’influence sur le résultat obtenu par FV fréquentielle. Il a été décidé de travailler avec la
vitesse d’écoulement la plus élevée (U∞ = 50 m/s) car l’émergence acoustique pour cette
vitesse est la plus importante (voir Figure 4.1). Les résultats de localisation sur l’ensemble
de la gamme de fréquence sont présentés dans la suite pour cette vitesse d’écoulement.

4.1.2.2 Localisation de sources sur l’ensemble de la gamme de fréquences

Le résultat du calcul de localisation de sources acoustiques par FV sur la marche mon-
tante va donc être présenté pour plusieurs bandes de fréquences et pour U∞ = 50 m/s.
La distance de focalisation est choisie de telle sorte que le plan d’observation soit celui
situé le long du plancher supérieur de la marche. L’objectif est de déterminer quelle région
spatiale est à l’origine du rayonnement acoustique généré sur la marche. En raison de la
dépendance en fréquence de la résolution de la FV, le résultat obtenu avec l’algorithme de
déconvolution DAMAS (présenté dans la section 3.4.3) est affiché à côté de la cartographie
de FV correspondante. Rappelons que cet algorithme est basé sur une déconvolution de la
réponse de l’antenne et affiche ainsi un résultat indépendant de la fréquence d’observation,
ce qui est très utile notamment pour la localisation en basses fréquences.

Le calcul pour la fréquence f = 500 Hz est présenté séparément du fait de sa spécifi-
cité. En effet, la Figure 4.4 montre qu’à cette fréquence, la source de bruit détectée par
FV (image de gauche) est située au niveau du convergent. Ce résultat surprenant nous
amène à utiliser l’algorithme DAMAS sur un domaine de calcul élargi (image de droite).
Le résultat affiché semble confirmer que le bruit provient principalement de la sortie du
convergent pour cette fréquence.

FV DAMAS

f = 0.5 kHz

Figure 4.4: Cartographies de FV (gauche) et DAMAS (droite) sur la marche montante
en écoulement à f = 500 Hz. U∞ = 50 m/s. Niveau en dB, référence = 2 × 10−5 Pa.

Le calcul pour d’autres fréquences est présenté sur la Figure 4.5. Les résultats de FV
tout d’abord (colonne de gauche) donnent les tendances du rayonnement aéroacoustique
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de la marche mais souffrent, comme attendu, d’une mauvaise résolution dans les fréquences
les plus basses. Les résultats obtenus à partir de l’algorithme DAMAS (colonne de droite)
permettent de pallier ce défaut, la localisation de source étant faite à résolution constante.

Dans un premier temps, les cartographies par FV sur la marche permettent de remar-
quer que la source de bruit semble se rapprocher de l’arête de la marche en augmentant la
fréquence d’observation, phénomène nettement visible entre 1 et 2 kHz. Ce déplacement
est également retrouvé sur les cartographies issues de l’algorithme DAMAS. La position
de la source de bruit semble évoluer entre 2 et 4 kHz, passant de la région située légère-
ment en amont de l’arête à celle située légèrement en aval. La transition est plus marquée
en utilisant l’algorithme DAMAS. Des résultats non présentés ici ont montré que cette
transition de l’amont vers l’aval s’effectue à partir de f = 3.5 kHz. À cette fréquence, le
rayonnement est parfaitement centré sur l’arête. Les fréquences inférieures semblent ainsi
liées au bruit émis par le tourbillon de pied situé en amont de l’obstacle et les fréquence
supérieures sont a priori issues de la zone de décollement de la nappe d’air au passage de
l’arête.

À l’exception de la fréquence 6 kHz, la source de bruit moyenne sur la marche montante
est de type linéique sur toute la largeur du convergent. Pour cette fréquence particulière
en revanche, la zone centrale présente une atténuation acoustique au profit des régions
périphériques pour lesquelles la présence de sources acoustiques est plus marquée. Ces ré-
gions sont celles où les couches de cisaillement latérales de l’écoulement interagissent avec
l’arête de la marche. Cette interaction est à l’origine de lâchers tourbillonnaires instation-
naires de petite envergure qui ont une empreinte plus marquée dans les hautes fréquences.

Enfin, le caractère dipolaire de la source de bruit sur marche montante présenté dans
la section 1.2.3 n’a pas été observé. Si le rayonnement intercepté par l’antenne était dipo-
laire, l’image obtenue par FV donnerait 2 sources placées de part et d’autre de la marche
[42], correspondant aux deux monopoles en opposition de phase générant le rayonnement
dipolaire. Ceci n’est pas observé sur les cartographies obtenues. Il est donc conclu que le
rayonnement obtenu expérimentalement est monopolaire, ce qui est en contradiction avec
les résultats numériques de Sabanca [58].

En conclusion, l’ensemble de ces résultats permet de préciser la nature du rayonne-
ment acoustique sur la marche montante :

- de 1.5 à 3 kHz : le rayonnement acoustique est produit par des sources situées
légèrement en amont de la marche dans la zone du tourbillon de pied,

- autour de 3.5 kHz : la source aéroacoustique est parfaitement centrée sur l’arête de la
marche et est à rapprocher des fluctuations de vitesse verticale dans cette région comme
expliqué en section 1.2.3,

- de 4 à 6 kHz : le rayonnement acoustique est produit par des sources situées légère-
ment en aval de la marche, dans la région où l’énergie cinétique turbulente de l’écoulement
est la plus importante (voir section 1.2.2),

- de 6 à 8 kHz : les structures à l’origine du bruit émis proviennent de l’interaction
entre les couches de cisaillement latérales et le front de la marche.
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FV DAMAS

f = 1 kHz

f = 2 kHz

f = 4 kHz

f = 6 kHz

Figure 4.5: Cartographies de FV (gauche) et DAMAS (droite) sur la marche montante
en écoulement pour plusieurs fréquences caractéristiques. U∞ = 50 m/s. Niveau en dB,
référence = 2 × 10−5 Pa.
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Différentes régions autour de l’arête semblent être à l’origine du bruit aéroacoustique
rayonné par la marche montante. L’utilisation d’un algorithme de déconvolution (DA-
MAS) a permis de distinguer plus précisément les bandes de fréquence propres à l’émis-
sion acoustique sur ces différentes régions. La zone en amont de la marche, associée au
développement du tourbillon de pied, est responsable du rayonnement acoustique en basse
fréquence (f<3.5 kHz). À 3.5 kHz, la source de bruit principale est localisée sur l’arête
de la marche et est certainement produite par les fluctuations de vitesse verticale lors du
décollement de l’écoulement. Le rayonnement acoustique pour les fréquences supérieures
est quant à lui produit par des sources situées légèrement en aval de l’arête. Globalement,
plus la fréquence des sources considérées est grande, plus celles-ci semblent se déplacer
progressivement vers l’aval de l’écoulement. À partir de 6 kHz, les résultats deviennent
moins précis et affichent des régions acoustiques créées par l’interaction entre les couches
de cisaillement latérales et la marche. Enfin, la nature dipolaire du rayonnement acous-
tique a été réfutée, la source de bruit principale observée étant unique. L’objectif de la
partie suivante consiste à analyser conjointement les fluctuations de pression pariétale et
le champ acoustique rayonné.

4.1.3 Analyse conjointe des mesures de pression pariétale et
acoustique en champ lointain

Les outils généralement utilisés dans la recherche de similitudes entre signaux sont
l’intercorrélation (outil temporel) et la cohérence (outil fréquentiel). La description de
ces techniques a été effectuée dans la section 2.2. Rappelons que la cohérence est l’équi-
valent dans le domaine spectral de l’intercorrélation, et a pour avantage de fournir une
information par bande de fréquence. Comme il l’a été montré dans la partie précédente,
l’émission acoustique sur la marche dépend de la bande de fréquence observée. Il est
donc plus intéressant ici de travailler dans un premier temps avec l’outil de la cohérence,
l’intercorrélation pouvant nous renseigner ensuite sur les temps de retard entre les signaux.

4.1.3.1 Cohérence

Hahn et al. [19] se sont intéressés au rayonnement acoustique sur la marche montante
et à ses liens avec la pression pariétale. Leurs résultats concernent une marche de 12 mm
et un écoulement de 30 m/s (Re = 2.4 × 104). Les auteurs mesurent un niveau de cohé-
rence d’environ 20 % sur une large gamme de fréquences centrée sur 3 kHz (Sth = 1.2)
entre un microphone en champ lointain situé à la verticale de la marche et un capteur
de pression pariétale situé 10 mm en amont de la marche (x/h = 0.8). L’expérience a
également été réalisée avec un capteur situé 15 mm en aval de l’arête mais dans ce cas la
cohérence devient nulle. Ces résultats sont présentés sur la Figure 4.6. L’objectif de cette
partie est de retrouver des résultats similaires dans le cadre de ce travail.

La cohérence entre un microphone situé à la verticale de l’arête de la marche et les
différentes lignes de capteurs de pression pariétale est calculée pour les trois vitesses
d’écoulement. On s’attend à observer des niveaux importants de cohérence dans la zone
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Figure 4.6: Valeur absolue de la cohérence mesurée par Hahn et al. [19] sur une marche
montante entre un microphone acoustique situé à la verticale de l’arête en champ lointain
et 2 prises de pression pariétale, une en amont et l’autre en aval de l’arête. h = 12 mm et
U∞ = 30 m/s.

ou l’algorithme de FV détecte des sources acoustiques, c’est-à-dire dans une région proche
de l’arête. Il se trouve que seuls les 6 capteurs situés en amont de la marche (voir section
2.3.1.2) affichent un léger niveau de cohérence avec le microphone de l’antenne. De plus,
il a été observé que le niveau de cohérence a tendance à augmenter avec la vitesse.

La Figure 4.7 présente des résultats de cohérence entre un microphone situé à la ver-
ticale du front de la marche et deux capteurs pariétaux : le premier est situé en amont en
x/h = −1, juste avant le tourbillon de pied, et le deuxième est situé en aval en x/h = 3.5,
donc en dehors de la bulle de recirculation. Les valeurs absolues de ces cohérences sont
représentées respectivement en bleu et rouge. Le capteur situé en amont semble afficher
un niveau légèrement supérieur jusqu’à 1.2 kHz (courbe bleue), même si la différence avec
la deuxième courbe n’est pas très importante. Le faible niveau de cohérence obtenu en
aval de la marche (courbe rouge) est certainement lié aux fortes variations de pression
aérodynamique présentes dans cette zone (voir section 2.3.1.2). L’importance de ces ni-
veaux de pression fluctuante rend difficile l’émergence d’un champ acoustique dans cette
région de l’écoulement. D’un autre côté, le niveau de cohérence plus important mesuré
dans la région en amont de l’arête (courbe bleue) est à relier à la topologie de l’écoulement
de tourbillon de pied. Il a en effet été explique dans la section 1.2.1 que cette région est
gouvernée par un changement de comportement permanent de l’écoulement, ce dernier
oscillant entre une structure tourbillonnaire classique et un écoulement quasi-régulier. En-
fin, il faut noter que le niveau de cohérence mesuré ici (environ 10%) est bien plus faible
que celui obtenu par Hahn et al..

Les résultats de cohérence obtenus entre un capteur de pression pariétale et un mi-
crophone en champ lointain ne se sont pas révélés satisfaisants, les niveaux de cohérence
obtenus par les auteurs n’ayant pas été retrouvés. Comme il l’a été expliqué dans la biblio-
graphie sur la marche, le champ acoustique rayonné par la marche possède une directivité
assez marquée pour les fréquences élevées, laissant à penser que l’information mesurée par

105



Figure 4.7: Valeurs absolues des cohérences calculées entre un microphone situé à la ver-
ticale de l’antenne et deux capteurs de pression pariétale, l’un situé en amont de l’arête
en x/h = −1 (bleu) et l’autre en aval de l’arête en x/h = 3.5 (rouge). U∞ = 50 m/s.

un seul microphone est insuffisante. Afin de prendre en compte l’information mesurée par
l’ensemble des microphones de l’antenne, la méthode du filtrage spatial, décrite dans le
chapitre 3, est appliquée dans la suite.

Filtrage spatial

Le filtrage spatial de l’antenne (voir section 3.1.1) consiste à focaliser l’information
mesurée par l’ensemble des microphones en un point particulier de l’espace, en se ba-
sant sur les temps de retard entre chaque microphone par rapport au point de l’espace
choisi, la correction des effets de l’écoulement étant effectuée. Le signal obtenu en sortie
correspond donc à l’information acoustique mesurée par l’ensemble des microphones de
l’antenne provenant du point de focalisation considéré.

Les cohérences entre champ proche et champ lointain sont à nouveau calculées pour
les deux capteurs de pression pariétale en amont x/h = −1 et en aval de l’arête x/h = 3.5,
en utilisant cette fois-ci pour le champ lointain le résultat du filtrage spatial focalisé res-
pectivement sur chacun de ces capteurs. La Figure 4.8 présente les valeurs absolues des
cohérences obtenues. Cette figure est à comparer avec la Figure 4.7, la différence étant
uniquement liée à l’application ici du filtrage spatial sur les signaux acoustiques.

Cette fois-ci, les niveaux de cohérence sont plus importants, allant jusqu’à 20% dans
la gamme de fréquence [1 ;3] kHz centrée sur 2 kHz (Sth = 1.2). Des résultats similaires
ont été obtenus par Hahn et al. [19] sur une configuration proche. En revanche aucune
élévation de niveau n’est apparue pour les fréquences plus basses. Cela provient du fil-
trage spatial qui est moins sélectif aux basses fréquences et qui par conséquent favorise
les fréquences plus élevées.

L’étude de la cohérence entre les mesures effectuées en champ proche et en champ loin-
tain a montré que seuls les capteurs pariétaux situés sous le tourbillon de pied de la marche
(i.e. pour x/h compris entre -1 et 0) affichent une cohérence avec le champ acoustique
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Figure 4.8: Valeur absolue de la cohérence entre le filtrage spatial de l’antenne et deux
capteurs de pression pariétale, l’un situé en amont de l’arête en x/h = −1 (bleu) et l’autre
en aval de l’arête en x/h = 3.5 (rouge). U∞ = 50 m/s.

rayonné. Le changement permanent de la nature de l’écoulement dans cette région semble
en être la raison principale. Aucune cohérence n’est en revanche apparue en considérant
les capteurs situés en aval de la marche. Les forts niveaux de pression fluctuante liés à la
présence d’une bulle de recirculation dans cette zone empêchent l’émergence d’un champ
acoustique. L’utilisation du filtrage spatial de l’ensemble des microphones de l’antenne fo-
calisés sur le tourbillon de pied a en outre permis d’augmenter significativement le niveau
de cohérence dans cette région. Ce dernier est passé de 10% à 20% et a fait ressortir
la bande de fréquences [1 ;3] kHz centrée sur 2 kHz (Sth = 1.2). Des résultats similaires
ont été obtenus dans la littérature sur une configuration proche de la nôtre [19]. L’étude
se poursuit par l’analyse des fonctions d’intercorrélation, apportant des renseignements
complémentaires à cette étude.

4.1.3.2 Intercorrélation

Comme une région fréquentielle semble être ressortie sur le tracé de la valeur absolue
de la cohérence, il est à présent intéressant d’observer l’allure de la fonction d’intercorré-
lation entre les deux signaux. Il s’agit d’une part du signal du capteur en paroi situé en
amont de la marche (x/h = -1), et d’autre part du résultat du filtrage spatial de l’antenne
focalisé sur ce capteur. Le capteur de référence est celui en paroi, de telle sorte que le
calcul de l’intercorrélation entre la mesure de pression pariétale pp et le résultat du filtrage
spatial des microphones acoustiques pa est obtenu par Cpp,pa

(τ) = [pp(t)pa(t+τ)]. Celle-ci
est normalisée par le produit des écarts-types de chaque signal, comme expliqué dans la
partie 2.2.1.2 et présentée sur la Figure 4.9. Le calcul est effectué pour les trois vitesses
d’écoulement.

Le maximum de corrélation (en valeur absolue) se situe en τ=0, signifiant que les deux
signaux sont les mieux corrélés pour un temps de retard nul. En effet, rappelons que le
filtrage spatial focalise les signaux microphoniques de l’antenne au point considéré, ici
le capteur pariétal localisé en x/h = -1. Le temps de retard entre l’émission acoustique
depuis le point focalisé et les mesures microphoniques sur l’antenne est donc supprimé. Un
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Figure 4.9: Intercorrélation entre le capteur de pression pariétale situé en amont de l’arête
en x/h = −1 et le filtrage spatial de l’antenne focalisé sur ce capteur. La fonction d’in-
tercorrélation est estimée pour 30 m/s (bleu), 40 m/s (rouge) et 50 m/s (vert).

temps de retard égal à τ = 0 signifie donc qu’il existe un retard entre les mesures micro-
phoniques et la pression pariétale égal au temps de propagation. Finalement, ce résultat
signifie que l’empreinte de pression relevée en paroi au niveau du capteur situé en x/h =
-1 est directement liée à la signature acoustique en champ lointain mesurée par l’antenne.
La valeur négative du niveau d’intercorrélation nous renseigne toutefois sur l’opposition
de phase existant entre les deux signaux. Cela signifie qu’en moyenne, une fluctuation de
pression pariétale négative (aspiration) se répercute en une pression acoustique positive,
et inversement. De plus, le niveau de corrélation, bien que faible (4%), a tendance à aug-
menter légèrement avec la vitesse de l’écoulement extérieur. En effet, comme on l’a vu en
début de chapitre, l’émergence acoustique est d’autant plus importante que la vitesse de
l’écoulement amont est importante.

Le tracé de l’intercorrélation entre les signaux en champ proche et en champ lointain
a permis de confirmer l’idée selon laquelle ce sont les structures aérodynamiques du tour-
billon de pied qui sont la cause directe du bruit rayonné dans la bande [1 ; 3] kHz. Le temps
de retard estimé entre les deux signaux est en effet identique au temps de propagation des
ondes acoustiques, les effets de l’écoulement étant pris en compte dans le calcul. La suite
de ce travail porte sur le corps 3D, l’étude menée étant similaire à celle effectuée dans
le cadre de la marche à ceci près que deux antennes seront cette fois utilisées pour cette
deuxième expérience.

4.2 Le corps 3D (MOPET)

L’étude du bruit rayonné par un corps tridimensionnel non profilé générant des tour-
billons de montant de baie n’a jamais été effectuée auparavant. Cette partie permettra
d’une part de déterminer la position spatiale des sources de bruit autour de la maquette,
mais également de comprendre, à partir de l’analyse de la structure de l’écoulement effec-
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tuée dans la section 2.3.2, quelles sont les structures aérodynamiques qui contribuent au
rayonnement acoustique. À nouveau, une analyse conjointe entre les mesures de pression
pariétale et acoustique sera proposée en fin de chapitre. Afin de mener une étude plus
approfondie sur le MOPET, l’antenne a été positionnée dans deux configurations diffé-
rentes, de manière horizontale et verticale, comme présenté sur la Figure 4.10. Les plans
de focalisation ont été choisis dans des coupes du centre du tourbillon latéral, comme
indiqué sur la Figure 4.10 (les échelles ne sont pas respectées). Les traits pleins bleus et
rouges correspondent aux positions respectives des antennes verticale et horizontale alors
que les traits pointillés représentent les plans de focalisation choisis pour chaque antenne.
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Figure 4.10: Position des plans de focalisation (en traits discontinus) pour la FV pour l’an-
tenne horizontale (rouge) et verticale (bleu), vue de la face avant du MOPET. Dimensions
en mm.

4.2.1 Émission acoustique

Comme pour la configuration précédente, les spectres acoustiques du microphone cen-
tral de l’antenne horizontale sont tracés pour les trois vitesses d’écoulement avec et sans
la maquette dans l’écoulement sur la Figure 4.11. L’objectif est de repérer les bandes de
fréquence sur lesquelles le bruit généré par la maquette émerge du bruit de fond. Cette
émergence est à nouveau large bande et est d’autant plus importante que la vitesse de
l’écoulement amont U∞ est grande. Il ressort toutefois deux bandes de fréquence pour les-
quelles l’émergence est plus marquée, à savoir [0.3 ;2] kHz et [5 ;6] kHz. À titre d’exemple,
pour la première bande de fréquence, cette émergence est respectivement de 3, 6 et 7 dB
pour les vitesses 30, 40 et 50 m/s.
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Figure 4.11: Spectres d’émergence du microphone central de l’antenne horizontale pour
trois vitesses d’écoulement U∞ = 30 m/s (bleu), 40 m/s (vert) et 50 m/s (rouge). Bruit
mesuré avec écoulement sans le MOPET (trait fin) et avec le MOPET (trait épais). Niveau
en dB, référence = 2 × 10−5 Pa.

Comme pour la marche, les allures spectrales du bruit rayonné par le MOPET pour les
trois vitesses d’écoulement semblent similaires. Afin de les comparer, celles-ci ont été re-
présentés une nouvelle fois sur la Figure 4.12 en choisissant un même niveau de référence.
Il apparaît que les spectres à chaque vitesse se superposent très bien, l’allure générale
étant la suivante :

- de 0.5 kHz à 4.5 kHz : une décroissance importante du niveau sonore de 15 dB,
- de 4.5 kHz à 10 kHz : un niveau sonore qui évolue légèrement mais reste globalement

constant.

Figure 4.12: Spectres superposés du microphone central de l’antenne horizontale pour
trois vitesses d’écoulement U∞ = 30 m/s (bleu), 40 m/s (vert) et 50 m/s (rouge). Niveau
en dB, référence = 2 × 10−5 Pa.

L’émergence du bruit généré par l’écoulement sur le MOPET a lieu sur toute la bande
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passante des microphones bien qu’elle soit plus marquée sur deux bandes de fréquence par-
ticulières, à savoir [0.3 ;2] kHz et [5 ;6] kHz. De plus, l’émergence acoustique est d’autant
plus importante que la vitesse de l’écoulement amont est élevée. Le traitement par FV est
donc, à l’instar de la marche, appliqué sur l’ensemble de la gamme de fréquence, la vitesse
de référence étant prise égale à 50 m/s car correspondant à celle pour laquelle l’émergence
acoustique est la plus marquée.

4.2.2 Localisation de sources par FV fréquentielle

Cette partie vise à caractériser le MOPET à partir des mesures de pression acoustique
effectuées en champ lointain avec l’antenne de microphones qui est cette fois disposée
de deux manières différentes. L’étude sera menée en utilisant les mêmes outils que pour
la marche montante, à savoir la FV fréquentielle qui permet de localiser des sources
stationnaires par bandes de fréquence. La première étape de la localisation de sources
consiste à vérifier si les résultats obtenus entre les deux positions d’antenne (horizontale
et verticale) sont cohérents.

4.2.2.1 Comparaison des deux positions d’antenne

La comparaison des résultats obtenus avec les deux antennes (horizontale et verticale)
est présentée dans cette partie, afin de vérifier la cohérence entre les deux mesures. Les
résultas issus des antennes horizontale et verticale sont comparés sur la Figure 4.13 pour
trois fréquences significatives de différents phénomènes et pour la vitesse d’écoulement
U∞ = 50 m/s. Il apparaît alors clairement que pour chacune des trois fréquences carac-
téristiques, la source dominante est globalement située au même endroit avec les deux
positions d’antenne. On distingue ainsi :

- à 1 kHz : le pied déporté,
- à 2 kHz : le toit de la maquette,
- à 5 Hz : les montants de baie latéraux ainsi que le pied.

En premier lieu, il ressort de cette figure que les niveaux acoustiques reçus au niveau
de l’antenne sont sensiblement identiques pour les deux positions d’antenne, excepté en
basse fréquence, quand l’unique source présente est située au niveau du pied profilé. On
dénote ainsi à 1 kHz une différence de 8 dB entre les deux antennes au niveau de cet élé-
ment. Il semble donc que l’émission acoustique du pied de la maquette ait une directivité
créant un rayonnement plus important dans les directions latérales que dans la direction
axiale. Le bruit du pied, visible sur les cartographies utilisant l’antenne horizontale, em-
pêche ainsi toute analyse du rayonnement du MOPET. Le pied n’a donc pas d’intérêt en
soi, c’est la raison pour laquelle il a été déporté le plus loin possible de la zone d’intérêt
de cette étude, à savoir des tourbillons de montant de baie (voir section 2.3.2.1).

On remarque ensuite à 2 kHz la présence de deux zones énergétiques pour l’antenne
verticale, de part et d’autre du plancher. Il s’agit vraissemblablement de la source princi-
pale (au-dessus) et de sa réflexion sur le plancher (en-dessous). En effet, la position de la
source image due à la réflexion sur le plancher est théoriquement obtenue en effectuant
une symétrie axiale de la source réelle par rapport au plan de symétrie (i.e. le plancher
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Antenne horizontale Antenne verticale

f = 1 kHz

f = 2 kHz

f = 5 kHz

Figure 4.13: Comparaison des résultats de FV avec les antennes horizontale et verticale
pour trois fréquences caractéristiques. U∞ = 50 m/s. Niveau en dB, référence = 2 × 10−5

Pa.
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dans ce cas).

Enfin, le résultat obtenu à 5 kHz pour l’antenne verticale fait apparaître une zone de
bruit qui semble se situer légèrement au-dessus du montant de baie. Le tourbillon de mon-
tant de baie se développant le long des parois latérales, on s’attendrait plutôt à visualiser
la source de bruit 5 cm plus bas, c’est-à-dire le long des parois latérales où l’interaction
du tourbillon avec la paroi crée des fluctuations de pression importantes. Ce résultat peut
s’interpréter comme suit :

L’antenne verticale est suffisament haute pour mesurer le rayonnement acoustique des
deux tourbillons latéraux. En effet, les microphones sont quasiment tous situés au-dessus
de la source de bruit et détectent ainsi à la fois la source côté «conducteur» qui nous
intéresse, mais également la source côté «passager» située en face, 10 cm plus loin. Afin
de vérifier cette hypothèse, une simulation numérique est menée en positionnant deux
sources de bruit de même intensité aux mêmes abscisses (x ; y)=(0 ; -35) cm mais à des
distances différentes de l’antenne, à savoir zconducteur = 72 cm et zpassager = 82 cm. Cette
configuration est identique à celle rencontrée expérimentalement. Le calcul par FV est
alors effectué en focalisant l’antenne successivement sur chacune des deux sources. Le ré-
sultat, présenté sur la Figure 4.14, montre que la localisation est légèrement faussée dans
les deux cas. En effet, la source est localisée 2 cm au-dessus côté «conducteur» et 2 cm
en-dessous côté «passager». Ce résultat va dans notre sens, car en focalisant l’antenne du
côté «conducteur», le résultat est un lobe situé au-dessus de la position réelle de la source.
L’erreur de localisation reste cependant faible par rapport à l’erreur observée sur la Figure
4.13 qui était de l’ordre de 5 cm. Cette explication reste néanmoins la plus plausible pour
expliquer la présence de la source au-dessus du nez de la maquette.

Figure 4.14: Cartographie de FV avec l’antenne verticale pour deux sources simulées
positionnées au niveau des deux montants de baie latéraux (croix noire). Le calcul est
effectué en focalisant sur le montant de baie côté «conducteur» (gauche) et côté «passager»
(droite), sans écoulement. f = 2500 Hz. Niveau en dB, référence = 2 × 10−5 Pa.

En conclusion, les mesures effectuées avec les deux antennes fournissent les mêmes
résultats en terme de localisation de source sur différentes bandes de fréquence : le pied
déporté à 1 kHz, le toit de la maquette à 2 kHz et les tourbillons latéraux (en plus du
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pied déporté) à 5 kHz. En revanche, l’antenne verticale semble présenter des erreurs de
localisation de l’ordre de 5 cm, certainement dues au fait que les deux sources sont situées
l’une derrière l’autre par rapport au plan de l’antenne. Avec l’antenne horizontale, les
résultats sont plus intéressants et offrent une meilleure précision, l’antenne étant centrée
sur le montant de baie et les deux sources étant situées dans un plan parallèle à celui
de l’antenne. Pour toutes ces raisons, les résultats présentés dans la suite concernent
uniquement l’antenne horizontale. Un éventail plus large de fréquences sera considéré,
afin de caractériser plus précisément les différents éléments présents sur la maquette qui
contribent au rayonnement acoustique mesuré.

4.2.2.2 Influence de la vitesse de l’écoulement

Les cartographies de localisation de source ont été analysées pour les trois vitesses
d’écoulement et pour un grand nombre de fréquences d’observation. L’analyse de ces ré-
sultats n’a permis de conclure à aucune différence majeure en terme de localisation due
au nombre de Reynolds. En effet, les sources de bruit sont les mêmes à chaque fréquence
d’observation, la seule différence étant liée au niveau du bruit mesuré qui augmente avec
la vitesse. En revanche, il est possible de remarquer qu’à une fréquence fixée, l’émergence
de la source située au niveau des montants de baie augmente avec la vitesse, ce qui facilite
l’interprétation des cartographies (voir la Figure 4.15).

Il est également possible de noter une différence d’intensité des sources présentes au
niveau des montants de baie latéraux, la source côté «conducteur» semblant émettre un
rayonnement plus marqué que celle située côté «passager». Il faut savoir que les structures
tourbillonnaires de montant de baie sur cette maquette sont particulièrement sensibles au
dérapage, l’alignement de la maquette avec l’écoulement incident devant être réalisé avec
beaucoup de précision [46]. Il est possible que malgré les précautions prises, la symétrie
entre les deux tourbillons n’était pas parfaite.

L’influence de la vitesse de l’écoulement sur les cartographies de FV est donc très faible.
L’émergence des sources acoustiques est toutefois légèrement meilleure pour la vitesse la
plus importante. Finalement, la configuration retenue pour la suite est l’antenne disposée
horizontalement et la vitesse d’écoulement U∞ = 50 m/s.

4.2.2.3 Localisation de sources sur l’ensemble de la gamme de fréquences

Les résultats de FV sur le MOPET en écoulement sont présentés ici pour plusieurs
bandes de fréquence sur la Figure 4.16. Le plan de focalisation de la FV est un plan
parallèle à l’antenne passant par le centre du tourbillon de montant de baie (voir Figure
4.10). De plus, afin de se dispenser de la dépendance en fréquence de la résolution par
FV, les cartographies obtenues avec l’algorithme DAMAS sont présentées en parallèle
pour chaque bande de fréquence étudiée.

Pour la fréquence d’observation la plus basse, la faible résolution rend l’analyse déli-
cate. En revanche, après déconvolution (figure de droite), l’algorithme DAMAS permet
de localiser une source clairement centrée sur le toit de la maquette. Ainsi, aux basses
fréquences, le rayonnement acoustique provient de la partie aval du corps qui rayonne
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a) U∞ = 30 m/s

b) U∞ = 40 m/s

c) U∞ = 50 m/s

Figure 4.15: Cartographie de FV avec l’antenne horizontale pour les trois vitesses d’écou-
lement et à la même fréquence f = 3.5 kHz. Niveau en dB, référence = 2 × 10−5 Pa.

115



FV DAMAS

f = 0.5 kHz

f = 2 kHz

f = 3 kHz

f = 5 kHz

Figure 4.16: Cartographies de FV (gauche) et DAMAS (droite) sur le MOPET en écou-
lement pour plusieurs fréquences caractéristiques. U∞ = 50 m/s. Niveau en dB, référence
= 2 × 10−5 Pa.
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comme une source compacte ; la source apparente est alors centrée sur le toit horizon-
tal. Cependant l’interprétation d’une telle source est délicate. L’existence d’une structure
tourbillonnaire de type trombe au sommet de la rampe de la maquette a déjà été obser-
vée par Hoarau [21] et présentée dans la section 2.3.2.1. Celle-ci pourrait, par interaction
avec le toit du corps, induire un rayonnement acoustique. Pourtant, l’auteur a montré
que cette structure disparait lorsque la transition à la turbulence de la couche limite se
développant sur la face avant de la maquette est effectuée. Ceci a été fait à l’aide d’une
bande rugueuse fixée sur le nez de la maquette en amont (voir 2.3.2.1), ce qui écarte la
présence d’une structure de type trombe. Cette structure pourrait tout de même avoir été
présente, malgré les précautions prises.

À 2 kHz, les résultats de FV et DAMAS semblent être en accord, la source acoustique
étant alors située à la jonction entre la rampe montante et le toit de la maquette d’après
la FV. L’algorithme DAMAS semble montrer que le bruit provient de trois régions dif-
férentes, à savoir : la rampe montante (source la plus énergétique), le toit et le montant
de baie latéral côté «conducteur» (ces deux dernières sources ayant le même niveau). À
l’instar de la fréquence 500 Hz, les sources sur la rampe montantes et le toit sont difficiles
à interpréter, l’écoulement n’étant pas décollé dans ces zones. Enfin, la dernière source
observée est le tourbillon de montant de baie latéral, qui est également présent sur les
cartographies aux fréquences supérieures.

À partir de 3 kHz, l’algorithme DAMAS fait clairement ressortir la zone dans laquelle
se forment les tourbillons coniques latéraux. Cette dernière région est celle qui présente
le plus grand intérêt dans cette étude. Le bruit rayonné par les montants de baie latéraux
couvre la majeure partie de la gamme de fréquences, son influence étant visible de 3 à 8
kHz. En reprenant les spectres acoustiques de la Figure 4.11, il apparaît que cette bande
de fréquence correspond à la zone plate du spectre mesuré par le microphone central de
l’antenne. Une émergence non négligeable par rapport au bruit de fond a cependant été
relevée entre 5 kHz et 6 kHz. On peut en conclure que cette émergence est à attribuer
aux tourbillons coniques dans cette bande de fréquence.

Bien qu’à 5 kHz la cartographie obtenue par FV affiche la présence des deux tour-
billons de montant de baie, il faut toutefois noter une légère dissymétrie entre ces deux
sources. Il semble en effet que le plan de symétrie fictif entre les deux sources acoustiques
soit légèrement décalé vers le côté «conducteur». Cette remarque est à mettre en commun
avec celle de la partie précédente, où une différence d’intensité avait déjà été observée sur
la Figure 4.15 entre les deux sources. L’explication est certainement la même, à savoir un
léger dérapage de la maquette par rapport à l’écoulement amont.

Finalement, les zones d’émission acoustique relevées par bandes de fréquences sont les
suivantes :

- autour de 0.5 kHz : le plan horizontal supérieur du MOPET (ou toit),
- autour de 2 kHz : la rampe montante à l’avant,
- de 3 à 8 kHz : les montants de baie latéraux,
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Il faut enfin remarquer la présence d’une source de bruit supplémentaire présente sur
l’ensemble de la gamme de fréquences située au niveau du pied déporté. Son rayonnement
acoustique est toutefois le plus marqué pour les fréquences élevées (à partir de 5 kHz).
Cette source acoustique est suffisament éloignée du corps pour ne pas perturber les résul-
tats d’antennerie sur le MOPET. Rappelons que le déport du pied avait justement pour
objectif de séparer au maximum les sources acoustiques rayonnées par le corps d’une part
et par le pied d’autre part (voir section 2.3.2.1).

Cette partie a permis de mettre en évidence l’existence de sources acoustiques au niveau
des montants de baie latéraux de la maquette sur une large gamme de fréquence. L’émission
acoustique sur le corps provient essentiellement des tourbillons coniques latéraux, présents
sur la gamme de fréquence [3 ;8] kHz. D’autres positions de source ont pu être identifiées
pour des fréquences plus basses, à 500 Hz et 2 kHz notamment. En revanche, ces résultats
sont plutôt inattendus car l’écoulement ne subit théoriquement aucun décollement sur le
toit (500 Hz) et sur la rampe montante (2 kHz). Enfin, l’influence du pied est également
identifiable sur quasiment toutes les bandes de fréquences et la nécessité de son déport
en aval a été mise en avant. La partie suivante vise à corréler les signaux acoustiques
mesurés par l’antenne avec les mesures de pression pariétale dans la zone tourbillonnaire
générée sur la façade du MOPET.

4.2.3 Analyse conjointe des mesures de pression pariétale et
acoustique en champ lointain

4.2.3.1 Cohérence

Comme dans l’étude consacrée à la marche montante, la cohérence entre les mesures
de pression pariétale fluctuante et de pression acoustique en champ lointain est estimée.
Les capteurs en paroi considérés sont les 8 situés sur la lignes L2 (voir section 2.3.2.3).
Le filtrage spatial est utilisé afin de focaliser les signaux microphoniques de l’antenne sur
chaque capteur de pression pariétale. L’expérience menée sur la marche a montré que
cette technique est efficace pour augmenter le niveau de cohérence.

Il a été observé que seuls les capteurs L2,7 et L2,8 présentent un niveau de cohérence
convenable. Il s’agit de ceux situés en dehors de la structure tourbillonnaire et dont les ni-
veaux de pression fluctuante Cp′ sont les plus faibles. Dans le cas de la marche montante,
les capteurs présentant la meilleure cohérence avec le champ acoustique étaient également
ceux pour lesquels les fluctuations de pression aérodynamique. De plus, contrairement à
ce qui a été observé pour la marche, les niveaux de cohérence sont ici inversement pro-
portionnels à la vitesse de l’écoulement U∞. Les valeurs absolues des cohérences pour le
capteur L2,8 et pour la vitesse d’écoulement la plus faible (U∞ = 30 m/s) sont ainsi pré-
sentées sur la Figure 4.17 pour les deux positions d’antenne. La zone grisée correspond à
la gamme de fréquence pour laquelle les signaux n’ont pas été correctement corrigés lors
de l’étalonnage (cf. partie 2.3.2.3).

En premier lieu, il faut noter la présence d’un pic à une fréquence d’environ 720 Hz, pré-
sent pour les deux configurations d’antenne. Toutefois le niveau et la bande de fréquence
sont plus importants dans le cas de l’antenne horizontale. Le tracé d’une cartographie par
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antenne horizontale antenne verticale

Figure 4.17: Valeur absolue de la cohérence sur le MOPET entre le capteur de pression
pariétale L2,8 et le résultat du filtrage spatial de l’antenne focalisé sur ce capteur. À
gauche, en utilisant l’antenne horizontale et à droite l’antenne verticale. U∞ = 30 m/s.

FV à cette fréquence particulière pourrait nous renseigner sur la localisation d’un phé-
nomène acoustique. Il s’avère que le résultat est similaire à ce qui a été obtenu pour 500
Hz (voir Figure 4.16) à savoir une source de bruit localisée sur le toit de la maquette. La
longueur d’onde associée à la fréquence 720 Hz est, en supposant que l’émission acoustique
se faite en champ libre, de l’ordre de 340/720 = 47 cm. La dimension caractéristique du
tourbillon étant d’environ 4 cm, on peut supposer que la source est trop compacte par
rapport à la longueur d’onde observée, rendant impossible sa détection par FV.

En observant la cohérence calculée entre des capteurs de pression pariétale localisés sur
une ligne verticale le long d’une façade latérale du MOPET et le résultat du filtrage spatial
de l’antenne sur chacun de ces capteurs, il est apparu que seuls les deux capteurs situés
en dehors du tourbillon conique affichent un niveau convenable. La région tourbillonnaire
étant le siège de fluctuations de pression importante, il est possible que le rayonnement
acoustique soit trop peu intense pour pouvoir émerger dans cette zone. En dehors de la
région tourbillonaire, la cohérence obtenue est située dans une bande de fréquence centrée
sur 720 Hz. La détection spatiale de la source par FV n’a pas permis de clairement identi-
fier son origine, la raison étant que la longueur d’onde associée à 720 Hz est trop grande
devant la dimension caractéristique de la source potentielle de bruit (i.e. le tourbillon co-
nique). Afin de compléter l’étude des liens entre le champ proche et le champ lointain, le
tracé et l’interprétation des intercorrélations sont effectués dans la suite.

4.2.3.2 Intercorrélation

L’allure de la fonction d’intercorrélation entre les deux signaux est à présent tracée.
Rappelons qu’il s’agit d’une part du signal du capteur pariétal L2,8 situé en dehors du
tourbillon conique, et d’autre part du résultat du filtrage spatial de l’antenne focalisé sur
ce capteur. De plus, le signal de pression pariétale est filtré avec un filtre passe-bas à 4
kHz, les difficultés rencontrés lors de l’étalonnage déjà expliquées dans la section 2.3.2.3
ne garantissant pas la fiabilité du signal pour les fréquences supérieures.
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Figure 4.18: Intercorrélation entre le capteur de pression pariétale L2,8 et le résultat du
filtrage spatial de l’antenne focalisé sur ce capteur. La fonction d’intercorrélation est
estimée pour 30 m/s (bleu), 40 m/s (rouge) et 50 m/s (vert).

Á l’instar du tracé des cohérences, le niveau des fonctions d’intercorrélation diminue
lorsque la vitesse de l’écoulement amont augmente. Seules les vitesses U∞ = 30 et 40 m/s
affichent une forme significative. À 30 m/s, le maximum se situe en τ = 0, les fluctuations
de pression pariétale générant donc un champ acoustique au même instant. Il convient de
rappeler que le temps de propagation a été pris en compte dans le calcul, un temps de
retard égal à 0 signifiant donc que l’émission acoustique est produite au même instant au
niveau du capteur considéré. Cela permet de conclure qu’à cette vitesse, les fluctuations
de pression impactant la paroi latérale sont en partie responsables du bruit émis en champ
lointain.

En revanche, à 40 m/s, le temps de retard est d’environ -1 ms. Il convient de rappe-
ler que le capteur de référence est celui en paroi : le calcul de l’intercorrélation entre la
mesure en paroi pp(t) et le résultat du filtrage spatial des microphones acoustiques pa(t)
est obtenu par Cpp,pa

(τ) = [pp(t)pa(t + τ)]. Le signe négatif sur le temps de retard signifie
donc que l’émission acoustique au niveau du capteur intervient 1 ms avant la génération
de la fluctuation de pression au même endroit. Il est possible qu’une structure présente
dans la nappe tourbillonnaire émette du bruit lors de son décollement au niveau de l’arête
supérieure ou encore par cisaillement pendant son enroulement. La convection de celle-ci
dans la nappe tourbillonnaire entraîne un temps de retard jusqu’au moment où elle signe
en paroi. Cette idée est schématisée sur la Figure 4.19.

La dimension caractéristique du retard mesuré sur la Figure 4.18 est de 40 mm (1 ms à
40 m/s). Rappelons que le capteur L2,8 utilisé ici est situé à 50 mm de l’arête supérieure de
la maquette. L’hypothèse selon laquelle l’émission acoustique du tourbillon est produite
après le décollement de la nappe sur l’arête supérieure mais bien avant son recollement
est donc tout à fait recevable. En revanche, la différence de temps de retard entre les 2
vitesses d’écoulement 30 et 40 m/s est difficilement interprétable.

Un lien existe donc sur le MOPET entre les mesures de pression pariétale sur le capteur
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t = 0 ms t = 1 ms

Figure 4.19: Schéma explicatif du temps de retard de -1 ms sur l’intercorrélation. À
gauche, la source acoustique est créée dans le cisaillement du tourbillon avec l’écoulement
extérieur. Le filtrage spatial de l’antenne repère cette source. À droite, 1 ms plus tard, la
structure aérodynamique signe en paroi.

L2,8 et le champ acoustique rayonné. Le calcul de la fonction d’intercorrélation a permis
d’avancer une hypothèse quant-à la nature de l’émission acoustique sur cette maquette.
À 30 m/s, le rayonnement acoustique est directement lié aux fluctuations de pression pa-
riétale sur la paroi latérale du MOPET. En revanche à 40 m/s, le bruit rayonné semble
produit par des structures se développant entre le décollement de la nappe sur l’arête su-
périeure et son recollement sur la paroi latérale. L’origine du bruit émis par la maquette
semble donc être lié au cisaillement du tourbillon primaire avec l’écoulement extérieur.

Ce chapitre a permis de localiser les sources de bruit stationnaires par FV fréquentielle
sur la marche montante et sur le MOPET. Un algorithme de déconvolution (DAMAS) a
été utilisé en complément de la FV afin d’améliorer la résolution sur les cartographies,
notamment aux fréquences basses. Plusieurs contributions sont à l’origine de l’émission
acoustique sur chaque maquette, dépendant de la bande de fréquence observée. Dans le cas
de la marche montante, les sources acoustiques se déplacent de l’amont vers l’aval au fur
et à mesure que la fréquence augmente. On associe ainsi le rayonnement acoustique sur
la marche montante successivement au tourbillon de pied en amont (de 1.5 à 3 kHz), au
décollement sur l’arête (autour de 3.5 kHz) et à la bulle de recirculation en aval (de 4
à 6 kHz). Pour le MOPET, la majeure partie du bruit rayonné a été localisée au niveau
des tourbillons de montant de baie latéraux dans la bande de fréquence [3 ; 8] kHz. Des
résultats inattendus sont apparus pour les fréquences inférieures ; des sources acoustiques
ont ainsi été localisées sur le toit (500 Hz) et sur la rampe montante (2 kHz) de la ma-
quette alors qu’il n’existe a priori aucune structure aéroacoustique dans ces deux régions.
Enfin, des liens ont été trouvés entre le champ acoustique et le champ de pression parié-
tale pour la marche comme pour le MOPET. La focalisation des signaux microphoniques
de l’antenne sur les capteurs en paroi (filtrage spatial) a permis d’augmenter le niveau
de cohérence entre ces signaux. Les meilleurs résultats ont été obtenus avec des capteurs
pariétaux situés en dehors des structures tourbillonnaires principales sur les deux configu-
rations : pour la marche il s’agit du capteur situé au niveau du décollement du tourbillon
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de pied (x/h = −1) et pour le MOPET des capteurs situés au-delà du recollement du
tourbillon conique (L2,7 et surtout L2,8). L’estimation des temps de retard sur les inter-
ocrrélations entre ces signaux a ensuite permis d’avancer les conclusions suivantes : sur la
marche, les fluctuations de pression au niveau du tourbillon de pied participent au rayon-
nement acoustique en champ lointain, alors que pour le MOPET, il semble que ce soit
le cisaillement du tourbillon primaire avec l’écoulement extérieur qui soit à l’origine du
bruit rayonné. Les régions de fort gradient de pression en paroi relevées au chapitre 2 ne
sont donc pas celles qui participent au rayonnement acoustique sur ces deux configurations.

L’étude par FV fréquentielle sur les deux maquettes s’achève donc par ces conclusions.
Cependant, cette méthode n’est peut-être pas la plus adaptée dans le cas des mesures ef-
fectuées ici. En effet, l’analyse par FV fréquentielle fournit une vision moyenne dans le
temps des sources acoustiques. Or, le chapitre suivant va montrer que les sources acous-
tiques présentes sur la marche et le MOPET sont de nature intermittente, les sources
acoustiques émettant donc à des instants aléatoires.
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CHAPITRE 5
Étude de l’intermittence des sources
aéroacoustiques

Les traitements réalisés au chapitre précédent sont tracés sur des moyennes tempo-
relles. Par conséquent, ils nous renseignent uniquement sur les sources de bruit moyennes.
Le but de ce chapitre est de s’intéresser maintenant à l’étude de l’évolution temporelle des
sources considérées. À ce sujet, l’étude bibliographique réalisée en section 1.1.5 a montré
l’intérêt grandissant des auteurs pour la détection de phénomènes intermittents dans les
signaux acoustiques du bruit de jet notamment. En acoustique, un signal intermittent est
caractérisé par un niveau énergétique important pendant une durée très brève, se répétant
de manière aléatoire. Par exemple, Camussi et al. [8] ont montré que les fluctuations de
pression pariétale sur une marche présentent ce type de caractéristique. D’un autre côté,
Juvé et al. [29] ont observé que dans le cas d’un bruit de jet, 50% de l’énergie acoustique
est contenue dans seulement 10 à 20% de la durée du signal. Ainsi, le travail s’oriente
dans le présent chapitre vers l’étude du caractère intermittent des sources aéroacous-
tiques générées par la marche montante et le corps tridimensionnel. L’étude vise à évaluer
les évènements pertinents présents dans les signaux de pression pariétale et de champ
acoustique lointain, en utilisant des outils spécifiquement dédiés à l’analyse de signaux
intermittents : d’une part l’analyse en ondelettes, et d’autre part une technique basée sur
la méthode de formation de voies temporelle, présentée plus haut en section 3.5. Ainsi les
principaux objectifs du chapitre sont les suivants.

Dans un premier temps, la nature intermittente des mesures acoustiques sur la marche
doit être évaluée et analysée statistiquement, dans le but d’effectuer une sélection tem-
porelle d’évènements. La sélection de ces évènements est basée sur un critère de seuil
dont le choix sera justifié. L’algorithme de FV temporelle sera ensuite appliqué afin de
détecter la position spatiale de ces sources intermittentes. L’ensemble de ces informations
permettra de donner une description spatio-temporelle des sources acoustiques mesurées
par l’antenne acoustique sur les deux maquettes. Une deuxième partie sera consacrée à la
reconstruction des mesures à partir d’une fonction d’ondelette appropriée, l’objectif étant
de ne retenir des signaux que les portions caractéristiques d’une émission intermittente.
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L’influence de cette opération sur l’analyse conjointe pression pariétale/champ lointain
sera alors examinée.

5.1 La marche montante

5.1.1 Localisation des sources acoustiques intermittentes

5.1.1.1 Estimation du seuil de détection

Le seuil de détection correspond à la valeur énergétique du signal à partir de laquelle
un évènement est considéré comme représentatif d’une émission intermittente [31]. La
méthode d’estimation de ce seuil varie selon les auteurs [20, 31, 33]. Dans le cas du
bruit de jet, ce seuil est généralement compris entre 1 et 2 fois l’écart-type du signal
de pression acoustique. La méthode employée ici repose sur la définition suivante des
intermittences : un signal acoustique est qualifié d’intermittent lorsqu’il est composé d’une
répétition aléatoire d’évènements fortement énergétiques sur des durées très brèves. Dans
un premier temps, il a donc fallu sélectionner des portions de signal supérieures à un
seuil fixé. Celui-ci est généralement défini en fonction de l’écart-type du signal analysé.
En considérant un signal de pression acoustique pa(t) et en notant σpa

son écart-type, la
portion de signal pβ(t) supérieure au seuil β est alors obtenue par :

pβ(t) =


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(5.1)

Un exemple est donné sur la Figure 5.1, sur laquelle sont représentés un échantillon
des signaux pa(t) (trait fin) et pβ(t) (trait épais) pour β = 1.3, le seuil étant représenté
en traits discontinus. La vitesse d’écoulement considérée est U∞ = 50 m/s.

Contrairement à l’étude numérique faite en section 3.5, la source acoustique sur la
marche montante n’est pas ponctuelle. Le signal pa(t) utilisé plus haut est en fait issu du
processus détaillé ci-dessous :

La localisation par FV effectuée dans la partie 4.1.2.2 a montré que la position moyenne
de la source acoustique sur la marche s’étend sur le domaine (x ; y) = ([-0.1 ; 0.1] ; [-0.3 ;
0.3]) m. Afin de prendre en compte l’intégralité du champ acoustique rayonné sur cette
configuration, une démarche en deux temps est proposée. La première étape consiste à
utiliser le filtrage spatial de l’antenne par FV (méthode déjà présentée dans la section
3.1.1) et à l’appliquer sur un ensemble de points de focalisation répartis dans le plan
(x ; y) considéré (voir Figure 5.2). Ces points de focalisation sont distants les uns des
autres de 0.5 mm suivant les dimensions x et y. On dispose alors, pour chaque point de
focalisation, d’un signal filtré spatialement sur ce dernier. Afin de se débarrasser de la
dépendance spatiale apparente, la deuxième étape consiste à moyenner l’ensemble de ces
signaux, chacun étant propre à un point de focalisation. Le signal pa(t) obtenu au terme
de ce processus représente ainsi une estimation de la contribution acoustique globale sur
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la région considérée.

Figure 5.1: Échantillons des signaux pa(t) (trait fin) et pβ(t) (trait épais) pour β = 1.3
(seuil représenté en traits pointillés). U∞ = 50 m/s.

Figure 5.2: Domaine de calcul du signal acoustique focalisé sur la marche en rouge.
Le signal acoustique est calculé sur la région délimitée en rouge puis intégré dans les
directions spatiales x et y.

Les fonctions pβ sont calculées pour plusieurs valeurs de seuil β variant entre 0.5 et 2
(en comparaison à ce qui est trouvé dans la littérature [20, 31, 33]). La démarche consiste
ensuite à estimer pour chaque seuil l’énergie et la durée totales des portions non nulles
sur le signal pβ(t). Afin de pouvoir être comparées, ces deux grandeurs sont respective-
ment normalisées par l’énergie et la durée du signal original pa(t). L’évolution de ces deux
quantités est présentée sur la Figure 5.3. L’écart entre les deux courbes, représenté par
la ligne verticale discontinue, est le plus important lorsque le seuil choisi est β = 1.3,
correspondant donc au meilleur compromis entre l’énergie et la durée des intermittences
acoustiques. Cette valeur est proche de ce qui est généralement utilisé dans la littérature
du bruit de jet (β = 1.5 pour Kearney-Fischer et al. [31], 2 pour Hileman et al. [20]).
C’est cette valeur qui représentera le seuil de détection des intermittences dans le cas des
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mesures acoustiques sur la marche : pour ce seuil, 80% de l’énergie du signal est contenue
dans seulement 20% de sa durée.

Figure 5.3: Évolutions de l’énergie relative (◦) et de la durée relative (2) des intermit-
tences acoustiques en fonction du seuil de détection des évènements sur la marche. Les
traits discontinus représentent le seuil pour lequel l’écart entre les deux courbes est le plus
grand. U∞ = 50 m/s.

Pour la marche montante, le seuil de détection des intermittences dans le cas des
mesures microphoniques en champ lointain a été estimé ici comme étant β = 1.3, pour
lequel 80% de l’énergie du signal est contenue dans 20% de sa durée. Le signal considéré est
issu d’une procédure consistant d’une part à focaliser les microphones de l’antenne sur une
région spatiale contenant les sources acoustiques retenues dans le chapitre précédent (ici
une zone centrée sur l’arête de la marche). Ces signaux focalisés sont alors moyennés sur
le domaine d’étude, le signal obtenu en sortie pouvant alors être vu comme une estimation
du rayonnement acoustique global sur la région considérée. La suite de ce travail est une
analyse statistique des intermittences présentes dans les mesures en champ lointain.

5.1.1.2 Étude statistique des évènements intermittents

Plusieurs auteurs [31, 33, 40] ont montré que le bruit de jet est de nature intermit-
tente, ce qui nous amène à nous interroger : est-ce aussi le cas pour le bruit aéroacoustique
produit par l’interaction d’un écoulement et d’un corps non profilé ? Kearney et al. ont
justement caractérisé les évènements intermittents sur un bruit de jet en travaillant sur
leurs durées et leurs écarts temporels moyens. C’est pourquoi l’analyse statistique des
phénomènes intermittents est menée ici en s’intéressant aux durées d’évènements ∆td

et aux écarts temporels entre deux évènements consécutifs ∆te, grandeurs déjà définies
dans la partie 3.5.1. Rappelons simplement que la durée d’un évènement est définie ici
comme étant la largeur à mi-hauteur de l’évènement [31] et l’écart entre deux évènements
correspond à l’écart entre deux extrema locaux successifs sur le signal considéré. Kearney-
Fischer et al. ont montré que dans le cas d’un bruit de jet subsonique, le rapport entre ces
deux quantités moyennées reste constant en fonction du nombre de Mach (Ma = 0.5−0.9),
du diamètre du jet (D = 2.54 − 5.08 cm) et de la température du jet (de 1 à 2.84 fois la
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température ambiante). La valeur de ce rapport est alors ∆td/∆te = 0.128 ± 0.002.

Dans le cas des mesures acoustiques effectuées sur la marche montante, les résultats
obtenus sont les suivants : ∆td = 0.264 ms et ∆te = 0.830 ms. Le rapport entre ces deux
grandeurs varie peu sur la gamme de nombres de Mach utilisée ici (Ma = 0.09 − 0.15) :
∆td/∆te = 0.318 ± 0.002. Par ailleurs, il a été observé que ce rapport décroit lorsque le
seuil choisi est plus grand. Avec un seuil β = 1.5 comme pour Kearney-Fischer et al., le
rapport entre ces durées vaut alors 0.243 ± 0.002. Cette valeur se rapproche des résultats
de la littérature mais correspond là au double de celle mesurée par les auteurs. La diffé-
rence est certainement liée à la configuration étudiée, la dépendance à d’autres paramètres
ayant été éliminée en début de paragraphe. Néanmoins, la constance de ∆td/∆te avec le
nombre de Mach est toutefois vérifiée ici mais il convient de constater que la plage de
Mach étudiée est très restreinte.

L’analyse statistique des écarts temporels entre évènements consécutifs ∆te est ensuite
effectuée en traçant leur densité de probabilité (ou PDF) estimée à partir de leur histo-
grame. Les fonctions sont tracées pour les 3 vitesses d’écoulement sur la Figure 5.4. La
décroissance exponentielle de la PDF est mise en avant en choisissant un axe logarithmique
pour les ordonnées, l’allure étant alors proche d’une droite. Ce résultat est, à l’instar de ce
qui a été fait dans le chapitre 3, typique d’une loi Gamma pour des évènements décorrélés
[31]. La décroissance exponentielle signifie que les évènements sélectionnés peuvent être
considérés comme statistiquement indépendants. Les évènements intermittents n’appa-
raissent donc pas de manière déterministe ou régulière mais de manière aléatoire. Cette
conclusion sur les signaux acoustiques mesurés est à rapprocher de la définition des in-
termittences acoustiques, qui sont des phénomènes énergétiques apparaissant de manière
aléatoire. Le caractère intermittent des évènements acoustiques mesurés dans cette étude
peut alors être mis en avant.

Figure 5.4: PDF des écarts temporels en échelle semi-logarithmique entre chaque évène-
ment ∆te pour 30 m/s (◦) 40 m/s (2) et 50 m/s (⋄) sur la marche.

L’étude statistique menée ici présente beaucoup de similitudes avec la littérature propre
à la détection d’intermittences : le rapport entre la durée moyenne des évènements et leur
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écart temporel moyen est, à l’instar de la littérature sur le bruit de jet, constant avec le
nombre de Mach ∆td/∆te = 0.318 ± 0.002 pour Ma = 0.09 − 0.15. De plus, l’analyse
des écarts temporels entre évènements consécutifs a permis de montrer l’indépendance
statistique entre les évènements relevés. La détection temporelle des évènements précé-
demment effectuée nous conduit ensuite à nous intéresser à leur localisation spatiale, à
travers l’algorithme de FV temporelle.

5.1.1.3 Détection spatio-temporelle des sources intermittentes par FV tem-
porelle

Dans le chapitre précédent, l’étude par FV fréquentielle complétée par l’algorithme
DAMAS a permis de déterminer la position spatiale moyenne des sources de bruit sur la
marche. Ainsi, il a été montré que l’origine du champ acoustique rayonné par la marche
est localisée dans une bande le long de l’arête, dont la longueur est globalement située
entre -0.3 m et 0.3 m en y, et dont la position en x dépend de la bande fréquence obser-
vée : pour les fréquences inférieures à 3.5 kHz, la source de bruit se situe en amont de
l’arête (entre -0.1 m et 0 m) et pour les fréquence supérieures elle est localisée en aval
(entre 0 m et 0.1 m). D’un autre côté, l’étude numérique de détection par FV temporelle
menée dans la section 3.5 a montré qu’il est nécessaire de fixer un domaine de détection
des sources le plus restreint possible tout en étant physiquement acceptable : en pratique,
cela signifie qu’il doit contenir la zone source révélée par la FV fréquentielle. D’après les
résultats obtenus dans la partie 4.1.2.2, les limitations du domaine d’étude pour la FV
temporelle sur la marche sont donc : (x; y) = ([−0.1; 0.1]; [−0.3; 0.3]) m.

Détection temporelle

Comme il l’a été montré dans la partie 3.5, les instants d’émission des sources acous-
tiques peuvent être retrouvés. Pour cela, il faut tracer la fonction zmax (voir équation
(3.23)) du maximum d’énergie acoustique relevé sur la région spatiale considérée à chaque
pas de temps. Afin de ne conserver que les portions les plus énergétiques de cette fonc-
tion, le seuil β = 1.3 est également appliqué ici (voir équation (3.24)). D’après l’étude
effectuée en 3.5, la présence d’un extremum local (minimum ou maximum) sur l’évolution
de zmax/σz(t) témoigne de l’existence d’une source de bruit émettant au même instant.
Partant de cette observation, il a fallu dans un premier temps repérer sur chaque portion
de la fonction zmax/σz supérieure au seuil fixé l’instant de l’extremum local. Un échan-
tillon est présenté sur la Figure 5.5. Les extrema locaux sur chaque portion de la fonction
supérieure au seuil β = 1.3 sont détectés avec les barres verticales rouges, le seuil est
quant à lui repéré par les traits noirs discontinus.

Localisation spatiale

Les extrema locaux mesurés sur la fonction zβ vont à présent nous permettre de vérifier
s’ils correspondent effectivement à la présence d’une source acoustique à cet instant. Afin
de vérifier cette hypothèse, des cartographies par FV sont tracées autour de deux extrema
locaux différents, localisés en t1 et t2. Les signaux correspondants à chaque extremum t1
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Figure 5.5: Échantillon de l’évolution de zmax(t)/σz. Les instants des extrema supérieurs
au seuil β = 1.3 (traits discontinus) sont indiqués en rouge. U∞ = 50 m/s.

et t2 sont tracés sur la Figure 5.6 et les cartographies respectives de chaque évènement
sont affichées sur la Figure 5.7.

Figure 5.6: Exemples d’extrema locaux relevés pour deux instants t1 (gauche) et t2

(droite) sur la marche. Les traits rouges représentent les six instants pour lesquels les
cartographies sont tracées (voir figure suivante). U∞ = 50 m/s.

Dans le cas des mesures expérimentales, les cartographies instantanées présentent une
mauvaise résolution due à un niveau de bruit important dans les mesures microphoniques
inhérent à des mesures en soufflerie. Il est donc nécessaire de lisser la réponse de l’antenne
z(rF, t) afin d’obtenir des cartographies plus nettes et moins bruitées, comme celles pré-
sentées ici. Le lissage consiste à multiplier la fonction z par une fenêtre de Hamming de
longueur tH = 0.16 ms, soit 9 points discrets. On trace donc en réalité la fonction z′ telle
que :

z′(rF, t) =
1
N

(N−1)/2
∑

k=−(N−1)/2

z(rF, t + kTe) × Ham(kTe), (5.2)

où N représente le nombre de points discrets composant la fenêtre de Hamming (9 ici),
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Évènement localisé en t1

Évènement localisé en t2

Figure 5.7: Cartographies de FV temporelle sur la marche calculée à différents instants
autour des instants respectifs t1 (en haut) et t2 (en bas). La pression est tracée en valeur
absolue et normalisée par sa valeur à l’instant d’émission (t1 et t2 respectivement). La
zone de détection des sources intermittentes est délimitée en rouge. U∞ = 50 m/s.
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Te est la période d’échantillonnage des signaux (0.02 ms) et Ham désigne la fenêtre de
Hamming de largeur tH = (N − 1)Te définie par :

Ham(t) = 0.54 − 0.46cos
(

2π
t

tH

)

. (5.3)

Les six instants choisis pour le tracé de chaque cartographie sont représentés sur la
Figure 5.6 par les six traits rouges. En outre, afin d’améliorer la lisibilité de la Figure 5.7,
la pression est tracée en valeur absolue et normalisée par sa valeur maximale à l’instant
d’émission (t1 et t2 respectivement). Le cadre rouge rappelle l’extension de la zone de
détection des sources intermittentes qui sera utilisée ultérieurement. Comme attendu, les
cartographies établies aux instants t1 et t2 contiennent des maxima spatio-temporels. En
effet, par construction, la fonction zmax est maximale en valeur absolue lorsqu’un maxi-
mum est trouvé sur les cartographies. L’intérêt de la Figure 5.7 est de pouvoir observer
le type de phénomènes associé à ces maxima. Pour les deux évènements on observe une
reconvergence d’un front d’onde vers la zone d’émission. Ce phénomène a été observé
et commenté en section 3.5.1 et correspond à un artefact de la méthode de FV tempo-
relle liée au retournement temporel des ondes. La présence de tels fronts d’onde concorde
parfaitement avec les observations des simulations de la section 5.7 (voir Figure 3.17) et
indique que les maxima spatio-temporels observés en t1 et t2 sont bien dus à des émissions
de sources intermittentes.

Enfin, les sources de bruit détectées aux instants t1 et t2 sont toutes les deux loca-
lisées sur l’arête de la marche, mais elles sont situées de part et d’autre de la veine du
convergent, respectivement en y = -0.2 m et y = 0.2 m. En considérant les résultats pré-
sentés en section 4.1.2.2, la source de bruit semblait alors émettre sur toute la longueur
de l’arête. Il s’avère que la vision moyenne ne correspondait pas à la réalité physique
des phénomènes. En effet, l’émission acoustique sur la marche montante est produite de
manière intermittente et à des positions spatiales différentes distribuées autour de l’arête
de la marche. Ce résultat est à relier à l’analyse bibliographique de l’écoulement sur cette
maquette faite en section 1.2.1. Il avait été expliqué que le tourbillon de pied présent en
amont de l’arête apparaît et disparaît incessamment. Ce changement de comportement
est certainement à l’origine de l’émission acoustique intermittente et instable observée.

La détection de sources spatio-temporelles sur la marche montante a été effectuée ici.
Dans un premier temps, il s’agit de relever sur la fonction zmax les extrema locaux supé-
rieurs au seuil β = 1.3. Les cartographies par FV sont alors tracées autour des instants
correspondants à ces extrema. Les sources de bruit sur la marche montante sont alors ap-
parues à diverses positions, toutes situées le long de l’arête. En se souvenent du caractère
instationnaire du tourbillon de pied en amont de la marche, il est possible de conjectu-
rer un lien entre les formations de tourbillons dans l’écoulement et l’émission acoustique
intermittente relevée en champ lointain. Enfin, une relation est apparue entre les évène-
ments intermittents présents sur la fonction zmax et l’existence d’une source acoustique au
même instant sur les cartographies acoustiques par FV temporelle. L’étude de la distribu-
tion spatiale des sources sonores sur la marche fait l’objet de la partie suivante.
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5.1.1.4 Distribution spatiale des sources intermittentes

Dans cette partie, les points d’émission des sources intermittentes sont relevés selon la
méthode proposée en section 3.5.1. Ces positions sont représentées sur la Figure 5.8 pour
une durée de signal de 1 seconde. Un total de 1200 sources de bruit ont alors été localisées.

Figure 5.8: Détection spatiale d’extrema supérieurs au seuil β = 1.3 sur la marche. U∞
= 50 m/s.

Dans un premier temps, le nombre d’évènements détectés peut nous renseigner sur
une fréquence moyenne liée aux intermittences sur la marche. En travaillant sur un temps
plus long, un total d’environ 9600 évènements a été relevée sur une durée de 8 s pour les
trois vitesses d’écoulement, correspondant à une fréquence moyenne d’environ 1.2 kHz.
Le nombre de Strouhal associé évolue entre 0.7 (pour 50 m/s) et 1.2 (pour 30 m/s).

La fDSP du signal focalisé de l’antenne sur la région d’étude est représentée sur la
Figure 5.9 pour la vitesse U∞ = 50 m/s. Il apparaît que la fréquence moyenne des inter-
mittences, tracée en rouge sur la figure, correspond à la zone la plus énergétique du spectre
du signal microphonique focalisé sur la marche. De plus, les cartographies par FV fréquen-
tielle de la partie 4.1.2.2 ont montré qu’aux fréquences médium (de 1 à 3.5 kHz), la région
la plus énergétique est située en amont de la marche, dans la zone du tourbillon de pied.
C’est également dans cette région que sont apparues les cohérences les plus fortes avec
les mesures en champ proche. La zone énergétique visible sur le spectre semble donc for-
tement liée aux intermittences présentes dans la région du tourbillon de pied de la marche.

Une deuxième remarque concernant la Figure 5.8 est qu’une majorité de sources acous-
tiques semble se situer en amont de l’obstacle. Même s’il est très difficile à partir de mesures
purement acoustiques de déterminer l’origine aérodynamique des sources de bruit, il est
quand même possible de relier leurs origines à l’analyse topologique au voisinage de la
marche [36, 43, 53]. L’étude bibliographique qui y était consacrée dans la section 1.2.1
avait montré l’existence de zones de recirculation en amont de la marche apparaissant et
disparaissant au cours du temps. Cette instationnarité du fluide en amont de la marche est
vraisemblablement à l’origine du bruit rayonné et mesuré par l’antenne de microphones.
Afin de vérifier la remarque faite en début de paragraphe, la répartition spatiale de ces
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Figure 5.9: fDSP du signal issu de la FV temporelle focalisée sur la région source. La
fréquence moyenne des intermittences (f = 1230 Hz) est représentée par les traits rouges.
U∞ = 50 m/s.

sources a été estimée sur trois régions : en amont, en aval et sur l’arête de la marche. Il
s’est avéré que la répartition des positions est indépendante de la vitesse et se répartit
comme suit :

amont : 62% - arête : 16% - aval : 22%.

Ce résultat signifie que la majorité des sources acoustiques intermittentes (environ
2/3) est située en amont de l’arête. L’étude stationnaire faite en 4.1.2.2 avait révélé que
la disposition des sources acoustiques était liée à la fréquence d’observation, la transition
s’effectuant vers f = 3.5 kHz. Afin de confirmer cette observation, le calcul de la position
des sources intermittentes (voir Figure 5.8) est effectué à nouveau après avoir filtré les
signaux microphoniques successivement avec un filtre passe-haut et passe-bas à 3.5 kHz.
Le résultat est présenté sur la Figure 5.10 et est en accord avec ce qui a été observé en
4.1.2.2 : le filtrage passe-bas (à gauche) semble démontrer l’existence d’une majorité de
sources situées en amont de la marche, alors que pour le filtre passe-haut (à droite) les
sources sont plutôt localisées en aval. La répartition du nombre de sources pour chaque
filtre est la suivante :

Pour f < 3.5 kHz :

amont : 67% - arête : 16% - aval : 17%.

Pour f > 3.5kHz :

amont : 23% - arête : 11% - aval : 66%.

La tendance est donc similaire à ce qui a été observé dans le cas de la FV fréquentielle,
à savoir qu’une majorité de sources (les deux tiers) sont situées en aval de l’arête pour
les basses fréquences et en amont pour les hautes fréquences. En reprenant les résultats
non filtrés, 62% des sources se situent en amont de l’arête. Cela signifie que le tourbillon
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Figure 5.10: Détection spatiale d’extrema supérieurs au seuil β = 1.3 sur la marche en
filtrant les signaux acoustiques de l’antenne avec un filtre passe-bas (gauche) et passe-haut
(droite) à 3.5 kHz. U∞ = 50 m/s.

de pied de la marche demeure statistiquement la principale source de bruit de l’écoule-
ment sur marche montante. Les intermittences relevées sur les mesures microphoniques
semblent donc jouer un rôle central dans la production acoustique. Rappelons en effet que
80% de l’énergie du signal est contenue dans seulement 20% de sa durée.

La localisation de sources par FV temporelle a permis de confirmer les résultats déjà ob-
tenus avec la FV fréquentielle, à savoir que l’émission acoustique sur la marche montante
provient principalement de la région en amont de la marche pour les fréquences basses
(< 3.5 kHz) et en aval pour les fréquences plus élevées. Les signaux non-filtrés affichent
quant à eux une prédominance du nombre d’évènements intermittents en amont de l’arête
(62 %), dans la région spatiale présentant les plus fortes cohérences avec le champ proche.
Le tourbillon de pied situé en amont de la marche demeure ainsi la principale source de
bruit sur cette configuration. De plus, les sources acoustiques intermittentes participent
majoritairement à l’émission du bruit rayonné.

5.1.2 Reconstruction à partir d’une famille d’ondelettes

La nature intermittente des signaux de pression acoustique été mise en évidence dans
la section précédente. L’objectif est maintenant de reconstruire un signal proche du si-
gnal acoustique original, en ne conservant que les événements intermittents identifiés dans
la partie précédente. Le but est alors d’appliquer la même méthode aux fluctuations de
pression pariétale afin de réaliser une analyse conjointe acoustique/pression pariétale uni-
quement basée sur les évènements intermittents. Afin de reconstruire au mieux les signaux,
les portions conservés sont reconstruites à partir d’une famille d’ondelettes adaptées. Les
ondelettes sont en effet des familles de fonction classiquement utilisées dans les études
portant sur le caractère intermittent du bruit aéroacoustique [31, 33, 40]. Le choix de la
famille d’ondelettes la plus pertinente est décrite dans la suite de ce travail, ainsi que la
méthode de reconstruction à partir de l’ondelette choisie.
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5.1.2.1 Méthode de reconstruction

Afin de connaître la fonction ondelette la plus adaptée au cas de cette étude, l’idée
est de calculer la forme moyenne des intermittences mesurées. Il s’agit d’effectuer une
sélection d’évènements basée sur la détection des extrema du signal acoustique présen-
tée plus haut (voir Figure 5.5). Les parties gauche et droite du signal autour de chaque
extremum sont alors conservées. Ces évènements sont ensuite centrés et moyennés. Les
évènements positifs et négatifs sont moyennés séparément, la sommation en valeur absolue
pouvant entraîner des résultats biaisés. Le résutat de ce processus, effectué sur 1000 évène-
ments, est présenté sur la Figure 5.11 intermittents et pour les trois vitesses d’écoulement.

Figure 5.11: Moyenne d’évènements intermittents acoustiques supérieurs au seuil de
β = 1.3 sur la marche pour les trois vitesses d’écoulement. Les évènements positifs (trait
plein) et négatifs (trait discontinu) sont séparés.

En premier lieu, il faut noter la symétrie quasi-parfaite entre les moyennes d’évène-
ments positifs et négatifs. Le niveau moyen du pic à t = 0 est de 1.87 en valeur absolue. Le
résultat pour les trois vitesses est similaire, la largeur à mi-hauteur diminuant très légère-
ment lorsque la vitesse augmente. Les dimensions caractéristiques basées sur la largeur à
mi-hauteur (s) et la vitesse de l’écoulement (m/s) varient entre 7 et 10 mm. Par exemple,
à 50 m/s la largeur à mi-hauteur est de 0.2 ms, la dimension caractéristique étant alors
de 50 × 0.2 = 10 mm. Même si ces dimensions ne correspondent pas exactement à celle
du tourbillon de pied (qui est théoriquement proche de la hauteur de la marche soit 30
mm), l’ordre de grandeur est toutefois le même. Il est donc possible que ces intermittences
acoustiques soient liées à des évènements aérodynamiques dans la zone du tourbillon de
pied (en amont).

La construction de cet évènement moyen permet de sélectionner une ondelette dont
la silhouette est proche de celle observée en Figure 5.11. L’ondelette de type chapeau
mexicain, représentée sur la Figure 2.13, présente une forte similitude avec la silhouette
obtenue. La reconstruction du signal à partir de cette famille d’ondelettes nécessite alors
plusieurs étapes décrites ci-dessous :
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– détecter un extremum dans le signal acoustique focalisé sur la région d’intérêt (mé-
thode déjà décrite, voir Figure 5.5).

– estimer l’ondelette de type chapeau-mexicain dont l’échelle ξ (voir section 2.2.3) est
la plus proche en se basant sur la largeur à mi-hauteur et sur la hauteur du pic de
l’évènement.

– répéter l’opération pour l’ensemble des extrema.
– sommer toutes les fonctions d’ondelette afin d’obtenir le signal total reconstruit à

partir de la famille d’ondelettes utilisée.

Un échantillon du calcul est présenté sur la Figure 5.12. On y retrouve le signal ori-
ginal (trait fin) et reconstruit (trait épais) avec la famille d’ondelettes de type chapeau
mexicain. Dans cet exemple, seuls trois évènements sont représentés. Pour chacun de ces
évènements, la fonction d’ondelette respective est représentée en couleur. La courbe en
trait noir épais (signal reconstruit) représente ainsi la somme des trois fonctions d’onde-
lette en couleur. À noter qu’une correction de l’effet des lobes secondaires sur le signal
sommé final a été effectuée, afin d’ajuster le niveau de chaque évènement par rapport au
niveau original.

Figure 5.12: Signal original (trait fin) et reconstruit avec l’ondelette de type chapeau
mexicain (trait épais) sur un échantillon temporel de pression acoustique sur la marche.
Le seuil figure en traits discontinus, les largeurs à mi-hauteur des trois évènements en ◦-◦
et les trois fonctions ondelettes associées à chaque pic sont représentées en couleur. U∞
= 50 m/s.

Afin de vérifier la validité de la reconstruction, les fDSP du signal original (trait plein)
et reconstruit (trait discontinu) sont présentées sur la Figure 5.13 pour comparaison. Les
allures des fDSP sont similaires, surtout pour les fréquences inférieures à 3 kHz. Au-
delà, le niveau du spectre reconstruit devient plus faible. Cette baisse de niveau provient
de la sélection d’évènements effectuée, les fluctuations haute-fréquence ayant été pour la
plupart supprimées lors de la reconstruction par ondelette. L’erreur entre les deux DSP,
calculée sur l’ensemble de la bande de fréquences, est estimée à 9%. En désignant par
Soo(f) et Srr(f) les DSP respectives du signal original et reconstruit, cette erreur est
définie par :
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= 100 ×

√

√

√

√

√

√

∑
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(Srr(f) − Soo(f))2

∑

f
Soo(f)2

(5.4)

Figure 5.13: fDSP du signal acoustique original (trait plein) et reconstruit à partir des
ondelettes de type chapeau mexicain (trait discontinu) sur la marche. U∞ = 50 m/s.

La méthode de reconstruction par ondelette est un outil qui permet de reconstruire un
signal en ne conservant que les évènements intermittents sélectionnés (donc supérieurs au
seuil β). Cette méthode a été appliquée ici au cas d’un signal acoustique qui est le résultat
du filtrage spatial de l’antenne sur la région à l’origine du rayonnement acoustique sur la
marche montante. Dans un premier temps, la forme moyenne des évènements a montré
une forte ressemblance avec l’ondelette de type chapeau mexicain. Ce signal a ensuite été
reconstruit à partir de cette famille d’ondelette afin de ne garder que les contributions
intermittentes du signal. L’erreur entre le signal original et reconstruit à partir de la
famille d’ondelettes est de l’ordre de 9%, confirmant que l’énergie rayonnée par la marche
provient principalement des évènements intermittents sélectionnés. Dans la suite de ce
travail, la cohérence entre les mesures en champ proche et en champ lointain sont à
nouveau effectuées, avec l’utilisation supplémentaire de l’outil de reconstrution présenté.

5.1.2.2 Analyse conjointe pression acoustique/pression pariétale

La reconstruction du signal acoustique en champ lointain a été effectuée précédem-
ment et s’est montrée convaincante. À présent, cette même méthode est appliquée aux
signaux de pression fluctuante mesurés en paroi. Il s’avère que le seuil de détection estimé
avec la méthode vue sur la Figure 5.3 est également de β = 1.3 pour la pression pariétale.

Les PDF des écarts temporels entre chaque évènement ont ensuite été calculées et
sont affichées sur la Figure 5.14. Celles-ci présentent une allure linéaire en échelle semi-
logarithmique, comme c’était déjà le cas pour les mesures acoustiques en champ lointain
(cf. Figure 5.4). Les évènements de pression relevés en paroi sont donc également sta-
tistiquement indépendants, permettant de mettre en avant le caractère aléatoire de leur
succession. En revanche, la valeur moyenne des écarts entre évènements intermittents est,
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en moyennant sur les trois vitesses, ∆te = 4.986 ms. De même la largeur moyenne de ces
évènements est ∆td = 1.177 ms. Les dimensions caractéristiques des intermittences sur
la pression pariétale sont ainsi 5 à 6 fois plus importantes que dans le cas des mesures
acoustiques en champ lointain (voir partie 5.1.1.2). De plus, le rapport entre ces deux
grandeurs ∆td/∆te n’est plus constant, comme c’était le cas pour les mesures en champ
lointain ; il passe de 0.245 à 0.222 lorsque le nombre de Mach varie de 0.09 à 0.15.

Figure 5.14: PDF des écarts temporels entre chaque évènement ∆te pour le capteur de
pression pariétale situé en x/h = -1. U∞ = 30 m/s (◦) 40 m/s (2) et 50 m/s (⋄) sur la
marche.

La sélection d’évènements supérieurs à β = 1.3 a ensuite été effectuée. Le calcul de
la silhouette moyenne des évènements est présenté sur la Figure 5.15. Une caractéristique
importante des fonctions d’ondelette est qu’elles possèdent une moyenne nulle. Or la forme
moyenne d’évènements positifs (respectivement négatifs) obtenue ici est strictement po-
sitive (respectivement strictement négative). Aucune fonction d’ondelette ne peut donc
convenir pour la reconstruction du signal de pression pariétale. La largeur à mi-hauteur
varie à nouveau très peu, bien que cette fois-ci la dimension caractéristique basée sur la
largeur à mi-hauteur (s) et la vitesse de l’écoulement (m/s) varie entre 35 et 45 mm. Cette
dimension se rapproche de celle du tourbillon de pied (environ 30 mm), laissant penser
que les évènements intermittents mesurés par le capteur situé en x/h = −1 caractérisent
bien la structure de l’écoulement.

Ainsi, la reconstruction en ondelette ne peut s’effectuer ici que pour la pression acous-
tique. Le signal acoustique focalisé sur le capteur en paroi sur la marche (x/h = -1) et
reconstruit par ondelettes est cependant comparé à la mesure de pression pariétale brute.
La valeur absolue de la cohérence entre ces deux signaux est représentée sur la Figure
5.16. Il apparaît que cette cohérence est quasiment identique à celle tracée dans la partie
4.1.3.1. La reconstruction par ondelette du signal acoustique n’a donc pas permis d’aug-
menter la cohérence entre le champ proche et le champ lointain.

La forme moyenne des évènements intermittents relevés dans le signal de pression
pariétale sur la marche n’est pas caractéristique d’une fonction d’ondelette du fait de sa
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Figure 5.15: Moyenne d’évènements supérieurs au seuil de β = 1.3 sur la marche pour le
capteur de pression pariétale situé en x/h = -1 pour les trois vitesses d’écoulement. Les
évènements positifs (trait plein) et négatifs (trait discontinu) sont tracés séparément.

Figure 5.16: Valeur absolue de la cohérence entre le capteur de pression pariétale situé en
amont de l’arête en x/h = −1 et le résultat du filtrage spatial de l’antenne focalisé sur ce
capteur reconstruit avec la famille d’ondelettes de type chapeau mexicain. U∞ = 50 m/s.
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moyenne non-nulle, la reconstruction de ce signal ne pouvant alors pas être effectué avec
ce type de fonction. Seul le signal de pression acoustique mesuré par l’antenne de micro-
phone a ainsi pu être reconstruit avec la famille d’ondelettes de type chapeau mexicain
pour ne retenir que les sources intermittentes identifiées au préalable. Cependant il a été
constaté que les écarts temporels entre les intermittences détectées pour la pression parié-
tale et le champ lointain sont régis par des distributions très différentes, les événements
se succédant à des échelles de temps plus lentes pour la pression pariétale. Ainsi l’utili-
sation de la technique de reconstruction n’a pas permis d’obtenir un niveau de cohérence
plus important, probablement compte-tenu du fait des différences de cadence entre les évé-
nements les plus significatifs en pression pariétale et en champ lointain. L’utilisation de
cette technique de reconstruction n’a pas permis d’augmenter le niveau de cohérence entre
la pression pariétale et la pression acoustique en champ lointain.

5.2 Le corps 3D (MOPET)

La méthode de détection de sources intermittentes est à présent appliquée au second
cas de cette étude, le MOPET. Comme pour la FV fréquentielle, cette étude est réduite
à l’analyse avec l’antenne horizontale. Il a été montré dans la section 4.2.2.1 que cette
configuration d’antenne présente plusieurs intérêts (localisation plus précise, visualisation
des deux tourbillons latéraux et meilleure cohérence avec le champ proche notamment).
Néanmoins, les résultats obtenus avec l’antenne verticale, n’apparaissant pas ici par souci
de brièveté, sont cohérents avec ceux présentés ici.

5.2.1 Localisation des sources acoustiques intermittentes

5.2.1.1 Estimation du seuil de détection

Comme précédemment, la première partie de l’étude consiste à déterminer le seuil à
partir duquel un phénomène acoustique est considéré comme intermittent. Le signal pa(t)
utilisé est issu de la même démarche qu’en 5.1.1.1, le domaine d’étude étant cette fois-ci
(x ; y) = ([0 ; 0.4] ; [-0.15 ; 0.15]) m. Ce dernier, estimé à partir des résultats obtenus lors
du traitement par FV fréquentielle de la partie 4.2.2.3, est représenté sur la Figure 5.17.
Il englobe la contribution acoustique des deux tourbillons de montant de baie latéraux.
L’étude est réalisée pour la vitesse U∞ = 50 m/s.

L’énergie et la durée relative des intermittences sur le MOPET sont alors représentées
sur la Figure 5.18 pour différents seuils. Il faut remarquer la similarité étonnante avec
la Figure 5.3 obtenue dans le cas de la marche. De plus, les résultats diffèrent très peu
en changeant la vitesse de l’écoulement amont. Le seuil pour lequel l’écart entre les deux
courbes est le plus grand est à nouveau β = 1.3. Ce seuil correspond au meilleur compro-
mis entre l’énergie des évènements intermittentes et leur durée.

Le seuil de détection des intermittences dans le cas des mesures microphoniques en
champ lointain sur le MOPET est identique à celui obtenu pour la marche, soit β =
1.3, pour lequel 80% de l’énergie du signal est contenue dans 20% de sa durée. Ce seuil
correspond au meilleur compromis obtenu entre l’énergie des évènements intermittents et
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Figure 5.17: Domaine de calcul sur le MOPET en rouge avec l’antenne horizontale.

Figure 5.18: Évolutions de l’énergie relative (◦) et de la durée relative (2) des intermit-
tences acoustiques en fonction du seuil de détection des évènements sur le MOPET. Les
traits discontinus représentent le seuil pour lequel l’écart entre les deux courbes est le plus
grand. U∞ = 50 m/s.
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leurs durées. La suite de ce travail repose sur une analyse statistique de ces phénomènes
intermittents.

5.2.1.2 Étude statistique des évènements intermittents

Rappelons que cette étude repose sur le calcul des durées d’évènements ∆td et des
écarts temporels entre deux évènements consécutifs ∆te. Dans le cas du MOPET, les
résultats obtenus sont ∆td = 0.366 ms et ∆te = 1.164 ms. Leur rapport est ainsi de
l’ordre de ∆td/∆te = 0.314 ± 0.002, la variation de cette valeur avec le nombre de Mach
étant à nouveau très faible. Ce résultat est quasiment identique à celui obtenu pour la
marche. Cela signifie que malgré les différences aérodynamiques existant entre les deux
types d’écoulement rencontrés, les intermittences acoustiques relevées présentent des ca-
ractéristiques similaires.

Les fonctions de densité de probabilité des écarts temporels ∆te sont ensuite tracées
pour le MOPET et pour les trois vitesses d’écoulement sur la Figure 5.19 afin de vérifier la
loi suivie. La décroissance linéaire en représentation semi-logarithmique est la même que
pour la marche, typique d’évènements statistiquement indépendants (loi Gamma pour les
évènements indépendants). Cette remarque confirme le caractère aléatoire des évènements
acoustiques étudiés sur cette maquette.

Figure 5.19: PDF des écarts temporels entre chaque évènement ∆te pour 30 m/s (◦) 40
m/s (2) et 50 m/s (⋄) sur le MOPET avec l’antenne horizontale.

Finalement, le caractère aléatoire des structures acoustiques sur le MOPET a été mis
en avant à travers la visualisation des fonctions de densité de probabilité des écarts tem-
porels ∆te. De plus, l’étude du rapport entre la durée de vie des intermittences et leur
fréquence d’apparition a permis de démontrer une similarité entre la marche montante
(∆td/∆te = 0.318) et le MOPET (∆td/∆te = 0.314). La détection spatiale de ces inter-
mittences dans le cas du MOPET est ensuite étudiée par la suite.
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5.2.1.3 Détection spatio-temporelle des sources intermittentes par FV tem-
porelle

D’après l’étude menée dans la partie 4.2.2.3, les principales sources de bruit moyennes
mesurées sur le MOPET ont été localisées au niveau des montants de baie latéraux de
la maquette. Afin de s’assurer que l’étude qui suit ne s’intéresse qu’à ces sources bien
précises, le domaine de calcul doit contenir ces deux régions tout en étant le plus petit
possible. Il a donc été décidé de travailler sur la région (x ; y) = ([0 ; 0.4] ; [-0.15 ; 0.15])
m, déjà présentée sur la Figure 5.17.

La méthode de détection spatio-temporelle ayant déjà été présentée lors de l’étude sur
la marche, les résultats sont présentés immédiatement. Deux instants t1 et t2, correspon-
dant à des extrema temporels sur la fonction zmax/σz, sont utilisés ici à titre d’exemple.
Les portions de ce signal encadrant ces instants sont représentées sur la Figure 5.20, et
les cartographies correspondantes sont tracées sur la Figure 5.21.

Figure 5.20: Exemples d’extrema locaux du signal zmax(t)/σz relevés pour deux instants
t1 (gauche) et t2 (droite) sur le MOPET. Les traits rouges représentent les 6 instants pour
lesquels les cartographies sont tracées (voir figure suivante). U∞ = 50 m/s.

En observant les cartographies tracées autour des instants t1 et t2, il apparît que le
niveau acoustique le plus intense est comme attendu retrouvé à ces deux instants d’émis-
sion exacts. De plus, la localisation par FV de la source pour chacun des deux instants
montre qu’ils caractérisent respectivement le tourbillon conique côté «conducteur» et côté
«passager». Cette observation prouve que certains évènements énergétiques relevés sur la
fonction zmax/σz (Figure 5.20) ont été produits par des phénomène aéroacoustiques dans la
région des tourbillons latéraux. Les résultats obtenus par FV fréquentielle dans la section
4.2.2.3 avaient déjà montré que ces zones tourbillonnaires participent grandement (de 3 à
8 kHz) au bruit rayonné sur la maquette. D’autre part, la convergence de fronts d’onde,
plus visible sur les cartographies autour de l’instant t2, permet de confirmer l’existence
réelle des sources acoustiques relevées sur les cartographies (voir Annexe B).

Il s’avère que deux autres régions spatiales sont également apparues sur les cartogra-
phies tracées à d’autres instants : il s’agit du front montant à l’avant de la maquette
et du toit situé plus en aval. Ces deux régions sont observables sur la Figure 5.23, les
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Événement localisé en t1

Événement localisé en t2

Figure 5.21: Cartographies de FV temporelle sur le MOPET calculées à différents ins-
tants autour des instants respectifs t1 (en haut) et t2 (en bas) respectivement liés aux
tourbillons côté «conducteur» et côté «passager». La pression est tracée en valeur absolue
et normalisée par sa valeur maximale à l’instant d’émission (t1 et t2 respectivement). La
zone de détection des sources intermittentes est délimitée en rouge. U∞ = 50 m/s.
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échantillons temporels correspondant à chaque évènement centrés sur les instants notés
t3 et t4 étant représentés sur la Figure 5.22.

Figure 5.22: Exemples d’extrema locaux du signal zmax(t)/σz relevés pour deux instants
t3 (gauche) et t4 (droite) sur le MOPET. Les traits rouges représentent les 6 instants pour
lesquels les cartographies sont tracées (voir figure suivante). U∞ = 50 m/s.

La première position de source (front montant en amont, t3) ne peut être reliée à au-
cun phénomène présent dans la structure de l’écoulement. En effet, l’écoulement à cette
position est scindé en deux, la nappe d’air cherchant à s’échapper vers les arêtes latérales
afin de former les tourbillons coniques de part et d’autre de la maquette. L’hypothèse
selon laquelle la séparation du fluide en deux puisse générer un champ acoustique impor-
tant semble peu probable. Une autre hypothèse est celle identifiant cette source médiane
comme étant l’empreinte de deux tourbillons latéraux se développant au même instant.
La résolution de l’antenne ne permettant pas de distinguer les deux sources, le résultat
est un lobe situé à mi-distance des deux sources.

La deuxième position de source (toit de la maquette, t4) semble liée à un décolle-
ment sur le toit de la maquette. Ce phénomène a pourtant été supprimé en principe, la
turbulence ayant été forcée en amont de la maquette. La deuxième explication possible
rejoint celle du paragraphe précédent : la source observée peut être une moyenne des deux
tourbillons latéraux. Dans tous les cas, la géométrie particulière de la maquette n’est pas
la mieux adaptée pour une estimation précise des sources de bruit intermittentes du fait
de toutes les régions potentiellement bruyantes s’y trouvant (toit et pied déporté notam-
ment).

La correspondance entre les instants énergétiques relevés sur la fonction zmax/σz et
les localisations spatiales de sources intermittentes a de nouveau été observée dans le
cas du MOPET. Plusieurs régions semblent être à l’origine du rayonnement acoustique
sur ce corps, à commencer par les montants de baie latéraux. En effet, ces zones où
règnent des structures tourbillonnaires de forte intensité ont déjà été assimilées à une
émission acoustique importante dans l’étude stationnaire de la partie 4.2.2.3. En revanche,
de nombreuses sources acoustiques semblent également provenir de la rampe montante et
du toit de la maquette. Or, ces régions ne sont théoriquement pas propices à générer un
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Événement localisé en t3

Événement localisé en t4

Figure 5.23: Cartographies de FV temporelle sur le MOPET calculées à différents ins-
tants autour des instants respectifs t3 (en haut) et t4 (en bas). La pression est tracée
en valeur absolue et normalisée par sa valeur maximale à l’instant d’émission (t3 et t4

respectivement). La zone de détection des sources intermittentes est délimitée en rouge.
U∞ = 50 m/s.
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champ acoustique. On peut supposer que les sources détectées sur ces régions sont en
réalité une position moyenne des tourbillons coniques latéraux estimée par l’algorithme.
Pour s’en assurer, une étude approfondie de la position des sources acoustiques sur le
MOPET est ainsi réalisée dans la suite.

5.2.1.4 Distribution spatiale des sources intermittentes

Un calcul de la position des évènements à tous les instants a ensuite été effectué sur
une durée plus longue, afin d’observer les principales régions spatiales liées aux sources
acoustiques intermittentes. Environ 860 évènements ont pu être détectés. Le résultat est
tracé sur la Figure 5.24. Sur celle-ci chaque point correspond à la présence d’un évènement
intermittent dont le niveau est supérieur au seuil de β = 1.3. Les deux zones tourbillon-
naires à l’origine du bruit émis sont difficiles à distinguer. Un total de 6870 évènements a
été obtenu sur une durée plus longue (8 s) pour les trois vitesses d’écoulement.

Figure 5.24: Détection spatiale d’extrema supérieurs au seuil β = 1.3 sur le MOPET.
U∞ = 50 m/s.

En reprenant les résultats obtenus en 4.2.2, on se souvient que les sources acoustiques
provenant des tourbillons coniques latéraux n’apparaissent qu’à partir de 3 kHz. Pour
cette raison, la répartition des sources acoustiques intermittentes sur le MOPET est cal-
culée une seconde fois en filtrant au préalable les signaux microphoniques de l’antenne
avec un filtre passe-haut à 3 kHz. Le résultat est présenté sur la Figure 5.25. Cette fois-ci,
les sources acoustiques semblent plus proches des zones tourbillonnaires latérales, comme
sur les cartographies de FV fréquentielle vues en 4.2.2. Les tourbillons de montant de baie
participent donc au rayonnement acoustique intermittent relevé en champ lointain. Les
sources latérales en lien avec le tourbillon de montant de baie identifiées au chapitre 4
pour f > 3 kHz (Figure 4.16) sont donc une représentation moyenne de l’ensemble des
sources intermittentes identifiées le long des montants de baie en Figure 5.25.

La répartition des positions de sources acoustiques intermittentes sur le MOPET a
ensuite été estimée de part et d’autre du plan médian de la maquette, le filtre passe-haut
à 3 kHz étant utilisé. Les résultats pour les trois vitesses d’écoulement sont les suivants :
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Figure 5.25: Détection spatiale d’extrema supérieurs au seuil β = 1.3 sur le MOPET en
filtrant les signaux acoustiques de l’antenne avec un filtre passe-haut à 3 kHz. U∞ = 50
m/s.

côté conducteur : 57% - côté passager : 43%.

Le côté conducteur est celui qui regroupe la majorité des sources acoustiques intermit-
tentes. En effet, les cartograhies de FV fréquentielle de la section 4.2.2 semblaient montrer
une légere dissymétrie des sources plus intenses vers ce côté de la maquette. Ce décalage
peut être lié à un léger dérapage de la maquette par rapport à l’écoulement incident. En
effet, rappelons que la structure tourbillonnaire sur le MOPET est très sensible à des
inclinaisons même très faibles de l’écoulement par rapport à la maquette. Les mesures
de vitesse et de pression pariétale n’ayant été effectuées que côté conducteur, nous ne
disposons d’aucun moyen pour vérifier la symétrie entre les deux tourbillons coniques.

La localisation de sources par FV fréquentielle avait montré que les principales sources
de bruit sur le MOPET provenaient des tourbillons de montant de baie latéraux. Les ré-
sultats présentés ici ont permis de confirmer cette tendance en utilisant la FV temporelle.
Le caractère intermittent des sources aéroacoustiques générées par les tourbillons de mon-
tant de baie à été mis en avant. De plus, l’utilisation d’un filtre passe-haut à 3 kHz sur
les mesures microphoniques en champ lointain a eu pour effet de rassembler les sources
intermittentes localisées par FV temporelle dans les régions tourbillonnaires latérales sur
la maquette. La répartition de ces sources sur la maquette est légèrement dissymétrique
avec une préférence pour le côté conducteur (certainement lié à un dérapage de la ma-
quette) comme dans le cas de l’étude par FV fréquentielle. La nature intermittente des
mesures acoustiques nous conduit alors à reconstruire ces signaux à partir d’une famille
d’ondelettes dans le but de ne conserver que les évènements intermittents.

5.2.2 Reconstruction à partir d’une famille d’ondelettes

Comme pour la marche montante, les signaux acoustiques relevés sur le MOPET
sont reconstruits à partir d’une famille d’ondelettes. L’étude est effectuée avec le capteur
pariétal L2,8 situé le plus loin de la structure du tourbillon conique pour lequel la cohérence
était la plus forte avec le champ acoustique dans l’étude de la partie 4.2.3..1. Le signal
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de pression acoustique quant à lui est le résultat du filtrage spatial de l’antenne sur ce
capteur en paroi. Rappelons également que la cohérence la plus forte est apparue avec la
vitesse d’écoulement la plus faible, U∞ = 30 m/s. Cette vitesse sera ainsi la vitesse de
référence utilisée dans cette partie.

5.2.2.1 Méthode de reconstruction

La moyenne d’évènements intermittents est à présent effectuée avec les mesures acous-
tiques sur le MOPET en suivant la procédure expliquée en 5.1.2.1. Le résutat est présenté
sur la Figure 5.26 pour les trois vitesses d’écoulement. Les moyennes d’évènements posi-
tifs et négatifs sont également symétriques comme pour la marche. Le niveau moyen du
pic en t = 0 est de 1.87 en valeur absolue. De plus, aucune influence de la vitesse n’est
observable sur cette figure. En comparaison avec la silhouette calculée pour la marche
(Figure 5.11), la forme moyenne comporte des lobes secondaires supplémentaires. Ainsi,
même si la concordance de cette forme moyenne des intermittences avec l’ondelette de
type chapeau mexicain est moins bonne dans le cas présent qu’avec la marche, la recons-
truction est menée avec cette ondelette, en suivant la procédure expliquée dans la partie
5.1.2.1. Le résultat de la reconstruction du signal est évalué à partir de la DSP du signal
reconstruit en Figure 5.27. L’erreur en terme d’énergie, calculée selon l’équation 5.4 est de
10%. La reconstruction est bonne aux fréquences les plus basses, mais on note néanmoins
qu’elle ne permet pas de reconstruire les phénomènes pour les fréquences supérieures à 2
kHz, c’est-à-dire celles qui relèvent du rayonnement au niveau du montant de baie. Ceci
est probablement dû à la forme de l’ondelette choisie, celle-ci n’étant pas parfaitement
caractéristique de la forme moyenne des événements

Figure 5.26: Moyenne d’évènements supérieurs au seuil de β = 1.3 sur le MOPET
pour les trois vitesses d’écoulement. Les évènements positifs (trait plein) et négatifs (trait
discontinu) sont tracés séparément.

La reconstruction du signal acoustique de l’antenne a de nouveau été correctement
effectuée. L’erreur entre les DSP originale et reconstruite est estimée à 10% et provient
justement de la reconstruction par la famille d’ondelettes qui supprime les fluctuations
haute fréquence sur le signal. L’utilisation de ce signal reconstruit va permettre d’estimer
une nouvelle fois la cohérence avec le champ proche.
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Figure 5.27: fDSP du signal original (trait plein) et reconstruit à partir des ondelettes
de type chapeau mexicain (trait discontinu) sur le MOPET. U∞ = 30 m/s.

5.2.2.2 Analyse conjointe pression acoustique/pression pariétale

À nouveau, l’objectif est ici de reconstruire les signaux de pression acoustique et pa-
riétale avec la méthode décrite précédemment, dans le but de travailler avec des signaux
contenant exclusivement les évènements intermittentes. La reconstruction du signal acous-
tique s’est montrée satisfaisante aux fréquences infériures à 2 kHz, la question étant à
présent de savoir ce qu’il en sera du signal de pression pariétale du capteur L2,8. Rappe-
lons que dans le cas de la marche, la reconstruction par ondelette n’a pas pu être opérée,
la figure moyenne des évènements intermittents de pression pariétale n’étant alors pas
caractéristique d’une ondelette.

Le seuil de détection, estimé avec la méthode vue sur la Figure 5.18, est à nouveau de
β = 1.3 pour la pression pariétale. Le tracé des PDF des écarts temporels entre chaque
évènement est effectué sur la Figure 5.28. Les valeurs moyennes des écarts temporels va-
rient de ∆te = 2.27 ms pour 30 m/s à 0.57 ms pour 50 m/s. En comparaison avec les
écarts temporels mesurés sur les signaux acoustiques (∆te = 1.164 ms), on s’aperçoit que
l’ordre de grandeur est similaire. La fréquence d’apparition des évènements intermittents
en champ proche est donc semblable à celle en lointain. En revanche, contrairement au
cas de la marche, les allures des trois courbes ne sont plus superposées. Elles possèdent
toutefois toujours une décroissance linéaire, permettant d’affirmer que les évènements
intermittents détectés apparaissent de manière aléatoire (loi Gamma). Les différences de
pente entre les courbes à chaque vitesse témoignent de l’existence d’un phénomène convec-
tif dans le cas du MOPET, ce qui n’était pas le cas pour les mesures sur la marche.

Le rapport ∆td/∆te a également été estimé ici et évolue quant à lui entre 0.285 et
0.224 depuis la vitesse la plus faible jusqu’à la plus élevée. Des valeurs quasi-identiques
avaient été obtenues dans le cas des mesures de pression pariétale sur la marche. Il variait
alors entre 0.245 et 0.222. Les ordres de grandeur des phénomènes intermittents semblent
donc identique au niveau de la pression pariétale pour les deux maquettes.

La silhouette moyenne des évènements de pression pariétale est représentée sur la Fi-
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Figure 5.28: PDF des écarts temporels entre chaque évènement ∆te pour le capteur de
pression pariétale L2,8 sur le MOPET. U∞ = 30 m/s (◦) 40 m/s (2) et 50 m/s (⋄).

gure 5.29. À nouveau, la forme obtenue ne permet pas de reconstruire ce signal avec les
ondelettes. En revanche, les résultats sont différents en fonction de la vitesse de l’écou-
lement. Les dimensions caractéristiques déterminées à partir de la largeur à mi-hauteur
(s) et de la vitesse de l’écoulement (m/s) sont de 20 mm à 30 m/s et de 8 mm pour
les deux autres vitesses. Il semblerait donc que les évènements intermittentes relevées en
paroi soient liées au tourbillon conique, dont la dimension géométrique est de l’ordre de
40 mm.

Figure 5.29: Moyenne d’évènements supérieurs au seuil de β = 1.3 sur le MOPET pour
le capteur de pression pariétale L2,8 pour les trois vitesses d’écoulement. Les évènements
positifs (trait plein) et négatifs (trait discontinu) sont tracés séparément.

Finalement, la cohérence entre le champ proche et le champ lointain a été estimée en
reconstruisant uniquement le signal acoustique de l’antenne. Le résultat est présenté sur
la Figure 5.30. En comparant cette figure à celle obtenue en section 4.2.3.1, il apparaît que
le niveau de cohérence est identique que l’on reconstruise ou non la réponse de l’antenne
acoustique avec les ondelettes. Une étude plus approfondie des évènements intermittents
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en paroi, avec la méthode des ondelettes ou une autre, pourrait peut-être permettre d’ob-
tenir de meilleurs résultats.

Figure 5.30: Valeur absolue de la cohérence entre le capteur de pression pariétale L2,8 sur
le MOPET et le filtrage spatial de l’antenne focalisé sur ce capteur. U∞ = 30 m/s.

La comparaison des écarts temporels moyens des intermittences ∆te entre les mesures
pariétales sur le MOPET et le champ acoustique rayonné a montré que ces deux quantités
sont du même ordre de grandeur. De plus, une similarité est apparue entre les rapports
∆td/∆te dans les mesures de pression fluctuante sur la marche et le MOPET. Les deux
maquettes étudiées possèdent donc des caractéristiques intermittentes similaires. De plus,
l’étude des écarts temporels entre évènements intermittents sur le MOPET a fait ressortir
un phénomène convectif, non présent dans le cas de la marche.

En conclusion, ce chapitre a permis de démontrer l’efficacité du traitement par FV tem-
porelle : les signaux acoustiques focalisés sur la région d’intérêt (arête pour la marche et
tourbillons latéraux pour le MOPET) ont d’abord été caractérisés et le caractère aléatoire
des évènements relevés a été mis en évidence. Une détection d’évènements énergétiques
(supérieurs à un seuil β) a été effectuée et a permis de caractériser l’écart temporel moyen
entre ces évènements ∆te et leur durée moyenne ∆td. Des similitudes avec la littérature
du bruit de jet ont été observées, notamment la constance du rapport ∆td/∆te en fonction
du nombre de Mach malgré la gamme réduite étduiée ici. Ensuite, la présence de sources
intermittentes sur chaque maquette a été démontrée via des cartographies de FV tempo-
relle. Pour la marche, celles-ci ont été localisées à différentes positions et toujours le long
de l’arête. Ces sources acoustiques ont été attribuées au comportement instationnaire du
tourbillon de pied situé en amont. Pour le MOPET, les zones tourbillonnaires ont pu
être identifiées comme génératrices de rayonnement acoustique intermittent, notamment
lorsque les signaux sont filtrés avec un passe-haut à 3 kHz. L’instationnarité des tour-
billons de montant de baie semble alors être la source acoustique intermittente principale.

Il a ensuite été montré que la procédure de détection des sources intermittentes déve-
loppée au chapitre 3 est en mesure d’identifier, pour des signaux expérimentaux, les lieux
et instants d’émission de ces sources. Les nombreux exemples fournis ont montré que les
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événements identifiés sont associés à une convergence de fronts d’onde caractéristique,
en accord avec les simulations du chapitre 3. Ceci confirme la capacité de la méthode
développée à détecter les sources aéroacoustiques intermittentes qui participent au bruit
aéroacoustique. Celles-ci sont distribuées dans l’espace sur une zone d’émission qui est
celle identifiée par la formation de voie fréquentielle.

Enfin, une méthode de reconstruction par ondelettes des signaux acoustiques a été pré-
sentée, permettant de construire un signal proche du signal original et ne contenant que les
évènements acoustiques intermittents. L’estimation de la famille d’ondelette la plus adap-
tée (ici le chapeau mexicain) est effectuée en traçant la figure moyenne des événements
intermittents relevés dans le signal acoustique. Cette méthode est efficace dans le cas des
signaux acoustiques (10% d’erreur entre les DSP des signaux original et reconstruit). De
plus, ces formes moyennes ont permis de montrer que la dimension caractéristique liée aux
intermittences acoustiques est du même ordre de grandeur que les structures tourbillon-
naires rencontrées, et ce pour les deux maquettes. En revanche, la méthode est irréalisable
dans le cas des signaux de pression pariétale, la forme moyenne des événements n’étant
alors assimilable à aucune ondelette connue à ce jour. Une différence est toutefois appa-
rue entre les deux maquettes. Dans le cas de la marche, les ordres de grandeur des écarts
moyens ∆te pour les mesures en champ proche et en champ lointain sont très différents.
Pour le MOPET en revanche, cette fréquence moyenne d’apparition des phénomènes in-
termittents est semblable entre les deux types de mesure, laissant à penser qu’il existe
bien, sur cette maquette, un lien entre les évènements intermittents relevés en paroi et
ceux mesurés en champ lointain.
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Conclusion générale et perspectives

Cette étude a donc concerné l’identification de sources aéroacoustiques sur des corps
non profilés et plus particulièrement dans le cadre du transport automobile. Deux configu-
rations expérimentales ont été envisagées : une marche montante, qui est une configuration
académique très simple et qui a l’avantage d’être relativement bien documentée, et le MO-
PET, qui est un corps tridimensionnel générant des tourbillons coniques de type montant
de baie très proches des configurations réalistes.

L’étude bibliographique a permis de dresser les principales caractéristiques aérody-
namiques des écoulements rencontrés sur chaque maquette. Il a ainsi été montré que la
marche montante génère principalement deux structures : la première est située en amont
de l’arête contre le pied de la marche, sa dimension longitudinale étant de l’ordre de
grandeur de la hauteur de la marche. Il s’agit du tourbillon de pied qui est une structure
instationnaire et pouvant posséder un caractère bidimensionnel sous certaines contraintes
(l/h > 10 notamment). La deuxième structure est une bulle de recirculation située en aval
de l’arête. Sa dimension longitudinale est bien plus importante que celle du tourbillon de
pied, le recollement moyen se situant alors à des distances depuis l’arête comprises entre
trois et quatre fois la hauteur de la marche. Cette bulle de recirculation est également
caractérisée par de fortes instationnarités en raison de la présence d’une couche de cisaille-
ment à sa frontière. Bien que le rayonnement acoustique sur cette maquette ait été très
peu étudié dans la littérature, il ressort que le bruit rayonné par l’écoulement sur marche
montante provient de la région proche de l’arête.

L’écoulement au voisinage du MOPET est également caractérisé par la présence de
nombreuses structures instationnaires. Au voisinage du montant de baie, un tourbillon
conique primaire se développe. Il est constitué d’une nappe tourbillonnaire dont le décol-
lement s’effectue au niveau de l’arête supérieure de la maquette et le recollement moyen le
long d’une ligne inclinée de 17° avec la base de la maquette. Les résultats montrent que les
vitesses les plus importantes sont relevées suivant la composante verticale du tourbillon.
Les fluctuations de pression les plus intenses sont quant à elle détectées au niveau du
recollement moyen du tourbillon primaire et au décollement du tourbillon secondaire.
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La localisation de source acoustique par FV a alors permis de mettre en évidence les
positions des sources acoustiques sur chaque maquette. Pour cela, une antenne plane com-
posée de 31 microphones a été construite et optimisée pour la présente étude. Sa géométrie
en spirales logarithmiques à plusieurs branches s’est montrée idéale pour étudier des bruits
de nature large bande, comme c’est le cas ici. La FV a dans un premier temps été uti-
lisée dans sa version classique (fréquentielle) en faisant l’hypothèse de stationnarité des
sources. Cela a permis de faire ressortir les régions pour lesquelles l’émission acoustique
est en moyenne la plus importante. La résolution des cartographies par FV stationnaire
étant dépendante de la fréquence d’observation, un algorithme de déconvolution de la
réponse de l’antenne (DAMAS) a été mis en place, permettant de localiser la source de
bruit dominante avec la même résolution quelque soit la fréquence observée. Il faut noter
que la correction des effets de l’écoulement a été effectuée à partir de la méthode d’Amiet.
De plus, il a été possible de retirer les contributions acoustiques stationnaires des éléments
perturbateurs de la soufflerie (convergent, collecteur, etc.).

Pour l’écoulement de type marche montante, les régions immédiatement en amont et
en aval de l’arête se sont révélées comme les principales sources du bruit rayonnées en
champ lointain. La région située en aval de la marche, dans laquelle se développe une
bulle de recirculation, est alors apparue comme génératrice de bruit pour des fréquences
comprises entre 4 et 6 kHz. L’émission acoustique du tourbillon de pied, en amont, a quant
à elle pu être observée sur la bande de fréquences [1.5 ; 3] kHz. De plus, c’est également
cette région qui a affiché les corrélations les plus nettes avec le champ lointain. En effet,
la cohérence calculée entre un capteur pariétal situé en amont de la marche et un micro-
phone situé au-dessus de l’arête a montré qu’il existe une relation linéaire entre ces deux
signaux. L’utilisation de l’antenne comme un filtre spatial a en outre permis d’augmenter
le niveau de cette cohérence, la contribution de l’ensemble des microphones de l’antenne
étant alors prise en compte. L’analyse des résultats a permis d’attribuer l’existence des
sources acoustiques sur la marche aux structures instationnaires présentes dans le tour-
billon de pied pour des fréquences inférieures à 3 kHz.

Sur le MOPET, les principales sources de bruit sont apparues au niveau des tourbillons
de montant de baie, sur une large gamme de fréquence ([3 ; 8] kHz). En revanche, seuls les
capteurs de pression latéraux situés en-dehors de la structure tourbillonnaire présentent
une cohérence avec le champ lointain. Le rayonnement acoustique du MOPET est attri-
bué à l’instationnarité des tourbillons de montant de baie. Finalement, les régions de fort
gradient de pression en paroi relevées au chapitre 2 (recollement moyen de la bulle de re-
circulation pour la marche et recollement moyen du tourbillon primaire pour le MOPET)
ne sont donc pas celles qui participent au rayonnement acoustique sur ces deux configura-
tions. Même si le niveau de cohérence entre la pression pariétale et le champ lointain reste
faible (20% au maximum), l’étude témoigne de l’existence de structures dans l’écoulement
qui signent en paroi et qui sont à l’origine du bruit aéroacoustique, tant pour le MOPET
que pour la marche montante.

Récemment, plusieurs auteurs se sont intéressés au caractère intermittent des sources
aéroacoustiques (principalement pour des écoulements libres tel que le bruit de jet). Ce
type d’étude n’ayant, à notre connaissance, jamais été réalisé pour des bruits de corps
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en écoulement, le travail s’est orienté vers le possible caractère intermittent des sources
étudiées. Il s’est avéré que le champ acoustique rayonné par ces deux maquettes est effecti-
vement constitué d’une succession d’évènements énergétiques de courte durée apparaissant
de manière aléatoire. Il a été montré que 80% de l’énergie du signal est contenue dans ces
évènements alors qu’ils ne représentent seulement que 20% de la durée totale du signal.
Des similitudes avec les résultats obtenus pour le bruit de jet ont été observées, notam-
ment la constance du rapport ∆td

∆te
en fonction du nombre de Mach (∆td étant la durée

moyenne des évènements intermitents et ∆te l’écart moyen entre eux). Notre étude s’est
ainsi portée vers la détection spatio-temporelle d’intermittences acoustiques.

Des techniques spécifiques ont été développées dans le but d’identifier à la fois dans
le temps et l’espace les sources de bruit intermittentes. Des simulations ont montré qu’un
algorithme de formation de voie temporelle, associé à un algorithme de détection, est en
mesure de localiser avec succès un ensemble de sources intermittentes émises à des ins-
tants aléatoires. Par cette technique, les sources recherchées sont détectées à partir de
cartographies instantanées du champ de pression acoustique réalisées dans un plan paral-
lèle à l’antenne. L’application de la technique aux signaux expérimentaux a notamment
montré que les instants d’émission acoustique visibles sur les cartographies temporelles
sont identiques aux instants énergétiques relevés sur la réponse de l’antenne zβ(t). Il existe
donc une relation entre les évènements intermittents présents dans les signaux et la pré-
sence d’une source de bruit au même instant. Pour aller plus loin dans le caractérisation
de ces sources, de nombreux exemples de cartographies temporelles ont montré que la
présence d’une source est précédée d’une convergence de fronts d’onde, phénomène éga-
lement retrouvé lors des validations sur des signaux simulés. Il s’agit d’un phénomène
propre à la méthode de FV temporelle qui est à relier à la technique du retournement
temporel, et témoigne de l’existence physique d’une source acoustique. Ainsi, la capacité
de la méthode développée à détecter les sources acoustiques intermittentes qui participent
au bruit aéroacoustique a été démontrée. Les ensembles de sources révélées pour chaque
configuration sont distribuées dans l’espace sur des zones d’émission qui sont en très bon
accord avec les zones moyennes d’émission révélées par la technique classique de formation
de voies fréquentielle.

Pour finir, une méthode de reconstruction des signaux acoustiques a été présentée,
permettant de reconstruire un signal proche du signal original et ne contenant que les
signatures acoustiques intermittentes. Cette démarche est effectuée à partir d’une famille
d’ondelettes (ici de type chapeau mexicain). On montre alors que la fDSP du signal re-
construit diffère légèrement (environ 10%) de celle du signal original, cette différence entre
les deux spectres étant essentiellement située en hautes fréquences, qui ont été naturelle-
ment filtrées par le processus. Ce résultat permet d’affirmer que les signaux acoustiques
mesurés sur chaque maquette peuvent être assimilés à une succession de fonctions de type
chapeau mexicain. De plus, une différence importante est apparue entre les deux ma-
quettes : contrairement à la marche, les écarts temporels entre évènements intermittents
∆te sur le MOPET sont similaires entre les mesures en champ proche et en champ lointain.
Les évènements intermittents présents en paroi de la maquette, produits par les fortes ins-
tationnarités de l’écoulement dans cette zone, apparaissent donc à une cadence similaire
à celle des évènements intermittents mesurés dans le champ lointain. Une étude appro-
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fondie permettrait de vérifier que ces deux types de mesures sont bien liées sur le MOPET.

Une des conclusions importantes à ce travail est certainement d’avoir montré le carac-
tère intermittent des sources aéroacoustiques étudiées en utilisant une technique d’ima-
gerie. Les résultats ont montré que des émissions aéroacoustiques sont localisées à des
instants aléatoires et émises sur des zones restreintes au regard de la zone source moyenne.
Un prolongement très important à ce travail pourrait être de s’intéresser aux liens existant
entre la dynamique de l’écoulement complet (sans se limiter à la paroi) et le champ acous-
tique rayonné. Une approche serait donc d’effectuer des mesures dans différentes régions
de l’écoulement (i.e mesures de vitesse résolues dans le temps par TR-PIV par exemple)
et de les relier aux évènements identifiés localement par FV temporelle. Au niveau de
la FV, l’algorithme pourrait être amélioré en le développant dans une version tridimen-
sionnelle, permettant de localiser des sources acoustiques dans tout l’espace et non plus
dans un plan comme c’était le cas ici. Ainsi, ces résultats ouvrent la voie à des études
qui devraient permettre de mieux comprendre le rayonnement aéroacoustique d’objets
placés dans un écoulement, et des sources aéroacoustiques au sens général. Nous devrions
être en mesure, à terme, de pouvoir identifier les événements locaux de l’écoulement qui
génèrent les événements aéroacoustiques intermittents que nous sommes désormais en
mesure d’identifier.
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Annexe A : Correspondance entre
les mesures de vitesse et de pression
pariétale

Le but de cette partie est d’établir le lien existant entre les deux axes α et ǫ vus dans
la section 2.3.2.3. La Figure 5.31 rappelle les positions de ces axes.

ǫ

α

30◦

Figure 5.31: Définition des axes α et ǫ. L’axe α est aligné sur les lignes de pression verticales
et l’axe ǫ est aligné sur les plans PIV.

Des résultats non présentés ici par soucis de brièveté concernent la visualisation des
champs de vitesse dans plusieurs coupes du tourbillon. Celles-ci nous permettent de conjec-
turer que le recollement moyen du tourbillon suit une droite qui prend son origine au
sommet amont du MOPET, appelé aussi nez. Ainsi, il existe un point commun entre les
axes α et ǫ qui est le point de recollement moyen du tourbillon, noté respectivement α0

et ǫ0 sur chaque axe. Ce point de recollement moyen peut être estimé de manière précise
avec les champs de vitesse. En effet, le point de recollement contre la paroi du MOPET
correspond à l’endroit où les lignes de courant du tourbillon sur la paroi changent de sens.
On est ainsi capable de déterminer la valeur de α0.
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La marche à suivre pour déterminer le lien existant entre α et ǫ se fait en trois étapes.
La première consiste à trouver l’angle que forme la ligne de recollement avec la base infé-
rieure de la maquette. Dans un deuxième temps, on déterminera la valeur ǫ0 de la position
du recollement sur l’axe des prises de pression. Enfin, nous serons en mesure de relier les
valeurs de ǫ à celles de α.

Étape 1 : Angle de recollement moyen θr

La Figure 5.32 représente une vue de côté de la maquette, avec en traits pointillés la
ligne de recollement moyen. Connaissant la position d1 de l’axe α (axe du plan PIV) ainsi
que la position du recollement moyen α0 (déterminée avec le champ de vitesse), il s’agit
de déterminer l’angle θr de la ligne de recollement.

α
θr

θr′ α0

d1
α0

x

z

y

Figure 5.32: Calcul de θr.

La manière la plus directe consiste à déterminer la valeur de l’angle complémentaire
de θr sur la maquette, noté θr′ . Il est ensuite aisé de retrouver la valeur de θr. Pour rappel,
l’angle au sommet du MOPET mesure 30◦. Voici les relations établies :







tan(θr′) =
α0

d1

θr = 30◦ − θr′ .
(5.5)

En combinant le jeu d’équations précédent, on peut finalement montrer que :

θr = 30◦ − arctan
(

α0

d1

)

. (5.6)

La connaissance de l’angle du recollement moyen θr va nous permettre de connaître la
valeur du recollement sur l’axe des prises de pression ǫ.

Étape 2 : Position de ǫ0

Il s’agit à présent de déterminer la valeur de ǫ0, position du recollement moyen sur
l’axe des prises de pression ǫ (cf. Figure 5.33). Cet axe se situe à une distance d2 du nez
de la maquette, et l’angle du recollement θr a été déterminé dans l’étape 1. Les relations
suivantes peuvent être établies :
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θr
d2

ǫ0

ǫ

ǫ′

ǫ0

x

z

y

Figure 5.33: Calcul de ǫ0.



















tan(θr) =
ǫ′

d2

tan(30◦) =
ǫ0 + ǫ′

d2

.
(5.7)

En les combinant, il est possible de trouver la valeur de ǫ0 :

ǫ0 = d2(tan(30◦) − tan(θr)). (5.8)

En remplaçant θr par sa valeur de l’Equation (5.6), on obtient :

ǫ0 = d2

(

tan(30◦) − tan
(

30◦ − arctan
(

α0

d1

)))

. (5.9)

On vient de montrer qu’il est possible d’estimer ǫ0 à partir de α0. Pour finir, il faut
réussir à généraliser le lien existant entre les axes ǫ et α.

Étape 3 : Relation entre α et ǫ

Afin de pouvoir estimer la position de n’importe quel point de α sur ǫ, il est nécessaire
de faire une hypothèse sur le développement global de la structure tourbillonnaire le
long de la paroi. On suppose qu’un phénomène qui passe par un point αi de l’axe α se
répercutera au point ǫi de l’axe ǫ, de telle manière que la droite qui relie les points αi et
ǫi passe par le nez de la maquette ; la droite bleue de la Figure 5.34 illustre cette idée.
Cette hypothèse a déjà été vérifiée pour le recollement moyen. De plus, elle est d’autant
plus vraie que les points αi et ǫi sont proches. Il faudra donc s’assurer que pour une ligne
de capteurs donnée, le plan PIV utilisé soit celui le plus proche de la ligne en question.
Les relations suivantes peuvent alors être établies :















tan(θi) =
ǫ′′ − ǫi

d2

avec ǫ′′ = d2tan(30◦)

tan(30◦ − θi) =
αi

d1

.
(5.10)

En les combinant, on obtient les deux équations équivalentes :
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α
α0

d1

d2 ǫ

ǫ0
αi

ǫi

θi

ǫ′′
x

z

y

Figure 5.34: Calcul du lien entre αi et ǫi. La droite en bleu représente l’hypothèse faite
selon laquelle l’information qui passe par αi passe ensuite en ǫi suivant une droite qui
passe par le nez de la maquette.

αi = d1tan

(

30◦ − arctan

(

d2tan (30◦) − ǫi

d2

))

(5.11)

ǫi = d2

(

tan (30◦) − tan
(

30◦ − arctan
(

αi

d1

)))

. (5.12)

On peut ainsi reporter un point de l’axe ǫ des prises de pression sur l’axe α des champs
de vitesse, et inversement. Dans la suite de ce travail, les axes α et ǫ sont normalisés par
la distance du recollement moyen du tourbillon, autrement dit on utilisera les axes α/α0

et ǫ/ǫ0.
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Annexe B : Liens entre la FV
temporelle et le retournement
temporel (extrait d’un papier en
cours de rédaction)

Propagation in a quiescent medium

In this section, the equivalence between the time-domain Delay-and-Sum Beamforming
(DSB) technique and numerical Time Reversal (RT) is discussed. Let us consider the
propagation equation in a medium at rest :

G [p(r, t)] = q(t)δ(r − rs), (5.13)

where the operator G(..) describes the propagation equation, the source term is a point
source at position rs whose time-evolution function is q(t). Under free field conditions,
the solution of this inhomogeneous equation is :

p(r, t) = q(t) ∗ G(r, rs, t), (5.14)

where the symbol ∗ denotes time convolution, and G(r, rs, t) is the Green function of the
propagation equation in an unbounded medium (r being the observer position, and rs the
source position) :

G(r, rs, t) =
δ
(

t − |r−rs|
c0

)

4π |r − rs|
, (5.15)

where c0 is the speed of sound in a quiescent medium.
Source localization using numerical TR is based on the simulation of waves back-

propagation from a microphone array [51]. Let the N microphones of the array be located
at positions ri, with i = 1..N . The pressure signals, si(t), measured by the N microphones
are then time-reversed (t → −t), and used as weighting factors for an array of N mono-
poles located at positions ri. Doing so is actually a slight approximation to the TR. The
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resulting pressure field received at position r, that we will note zT R(r, t) can be written
as :

zT R(r, t) =
N
∑

i=1

si(−t) ∗ G(r, ri, t). (5.16)

Let us now consider the classical time-domain DSB technique. Using the microphone
signals, si(t), the array is focused on a point at position rf where the source is supposed
to be located, and the array output signal, zDSB(rf , t) is[28] :

zDSB(rf , t) =
N
∑

i=1

wf,isi(t + ∆tf,i), (5.17)

where the operation “+∆tf,i” compensates for the propagation time ∆tf,i = |rf − ri| /c
between the inferred source location (rf ) and the microphone location (ri). Most often,
the weighting function wf,i is chosen in a way to compensate the wave amplitude decrease
from the source to the microphone, eg., wf,i = 4π

N
|rf − ri|. Consequently, if the array is

focused on the correct source location, ie., rf = rs, it can be shown by using Eq. (5.15) that
the output signal retrieves the time function driving the source, that is, zDSB(rf , t) = q(t).
In this way, if the array is steered to the correct source location, it can be used like a
spatial filter, so that the sound wave signal coming from a specific direction is retrieved.
The different option proposed here is to choose the weighting function so that it accounts
for wave geometrical divergence during the propagation between the supposed sound
source location rf , and the microphone i :

wf,i =
1

4π |rf − ri|
. (5.18)

In this case, by using again Eq. (5.15), the beamformed signal in Eq. (5.17) can be written
as the sum of the convolution of each microphone signal with the time-reversed Green
function :

zDSB(rf , t) =
N
∑

i=1

si(t) ∗ δ(t + ∆tf,i)
4π |rf − ri|

=
N
∑

i=1

si(t) ∗ G(rf , ri, −t). (5.19)

From the last equality we can then conclude about the similarity between the above
beamformed signal and the TR pressure in Eq. (5.16) :

zDSB(r, t) = zT R(r, −t), ∀r. (5.20)

Hence, the time-domain DSB is equivalent to an analytical implementation of the TR prin-
ciple. The difference in the time variable sign between the two approaches is due to the
fact that for numerical TR, the measured signal is time-reversed and is back-propagated
numerically to the source position ; while for the DSB technique, the measured signal is
not time-reversed but the delay compensation “+∆tf,i” in Eq. (5.17) operates the TR,
in an analytical way. The case of a medium at rest makes this possible since the Green
function is then known exactly.
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Let us conclude this section by a remark about the corresponding frequency domain
approaches. The frequency formulation of the TR technique (called phase conjugation,
consists in calculating the Fourier transform (FT ) of Eq. (5.16) :

ZT R(r, f) = FT [zT R(r, t)] =
N
∑

i=1

S∗
i (f)G(r, ri, f), (5.21)

the exponent ∗ denoting the complex conjugate. This approach is equivalent to the fre-
quency domain DSB technique (sometimes called narrow-band beamforming), which is
an imaging technique widely spread out in aeraoacoustics applications [48], consisting in
calculating |ZDSB(rf , f)| = |FT [zDSB(r, t)]|. Indeed Eq. (5.20) involves :

|ZT R(r, f)| = |ZDSB(r, f)|. (5.22)

It follows that the imaging of a sound source, for a given frequency, should be identical by
using the numerical TR technique and by using the narrow-band beamforming, provided
that an exact analytical expression of the frequency-domain Green function is available
to achieve the beamforming (which is the case for a medium at rest). It follows that TR
and DSB approaches should exhibit similar performances in terms of source resolution in
the frequency domain when there is no flow.

Propagation in flows

In the case of a moving medium, the reciprocity of the Green function is broken by
the presence of a flow. During TR, the mean flow direction has then to be reversed in
order to account of the effects of flow on back-propagation [51]. If G(r, rs, t, U) is the
Green function of the propagation equation in an unbounded medium with a mean flow
vector U, then, similarly to Eq. (5.19), the time-reversed pressure field can be calculated
through the time-domain DSB formulation :

zDSB(rf , t) =
N
∑

i=1

si(t) ∗ G(rf , ri, −t, −U). (5.23)

Of course, this is only possible for situations where the Green function is available as in
the case of a medium with a uniform flow [48]. For a shear flow, the situation is different.
This case is typical of open wind-tunnel measurements, where a planar microphone array
is located outside the flow. The sound waves radiated by an aeroacoustic source are then
convected by the uniform flow, and refracted by the shear layer. Since in this case an exact
expression of the Green function does not exist, the use of numerical TR is necessary for
an accurate back-propagation [51]. However, some so-called shear-flow corrections have
been developed over the last decades [3, 34, 51] to improve the efficiency of beamforming
in the context of wind-tunnel measurements. In such models, mostly derived from the
pioneering work of Amiet, [3] the flow is modeled by a uniform flow region described by
the vector U, separated from a quiescent flow region by an infinitely thin shear layer. It
is then possible to compute an approximate effective propagation time ∆̃ts between the
supposed source location and the microphone position [3, 34], together with a correction
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factor κs describing the deviation of the amplitude of the wave, relative to what it would
be without a flow [51, 3]. An approximate Green function can then be written :

G̃(r, rs, t, U) =
δ
(

t − ∆̃ts

)

κs4π |r − rs|
, (5.24)

and the time-domain DSB technique can be applied by using Eq. (5.23) to compute an
approximation of the time-reversed pressure field.
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