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Introduction

Notre étude porte sur le contrôle d'un jet circulaire par un système de microjets continus placés en périphérie du jet principal. L'objectif de l'étude est de comprendre le mécanisme physique d'action des jets impactants sur le jet principal, et de déterminer l'efficacité de tels systèmes quant à la réduction du niveau de turbulence dans les zones de fort mélange du jet. Ceci permettrait de réduire le bruit émis, comme le montrent les travaux récents de Khrotapalli. ([1]). Dans cet objectif, des essais acoustiques ont été menés pour déterminer l'influence sur le bruit de jet de paramètres géométriques, comme les distances a et b sur le schéma du montage (figure 1 = 3.2 10 5 , dans une chambre sourde du Centre Acoustique de l'Ecole Centrale de Lyon de dimensions approximatives 6x5x4m 3 . Une série de ventilateurs de puissance totale 150kW permettent d'alimenter un conduit muni d'écrans absorbants et de 5 nids d'abeille, qui isolent acoustiquement la chambre sourde du bruit amont dans la conduite et laminarisent l'écoulement.

Le système de jets secondaires est composé de 18 microjets, dont le diamètre peut être porté de 2mm à 0.7mm, réalisés dans des tubes de laiton de diamètre d'entrée 8mm. Chaque injecteur est alimenté par un distributeur commun, dont la pression est contrôlée par un étage de détente composé de deux détendeurs. La gamme de pression utilisée est [0 -700mbar], la pression statique étant mesurée conjointement sur la montre du détendeur basse-pression et par une prise de pression pariétale connectée à un micromanomètre Furness.

Le bruit de jet a été mesuré par un microphone B&K, placé à 1.5m du centre de la buse, et le signal a été transmis à un amplificateur B&K de type 2610, puis analysé par un analyseur HP de type 35665A. L'acquisition de ces spectres moyennés a été réalisée par la connexion d'un ordinateur PC sur le port de communication de l'analyseur. La gamme fréquentielle d'analyse est [0 -25.8kHz] et les moyennes ont été réalisées sur 200 échantillons.

L'étude a été menée en considérant que les différents paramètres de la configuration d'injection sont indépendants entre eux. Ainsi, s'il existe une valeur d'un paramètre pour laquelle la réduction de bruit est maximale, on suppose que cette valeur est inchangée par modification de la valeur des autres paramètres. Compte tenu du lien géométrique entre les différents paramètres, il s'agit d'une approximation, ayant pour objectif d'illustrer le rôle de chaque paramètre dans la réduction du bruit de jet.

Résultats expérimentaux

Niveau de bruit global

Le niveau de bruit global du bruit mesuré est calculé à partir du spectre bande fine délivré par l'analyseur HP, par la formule suivante :

OASP L = 10 log 10 ( fmax f =f min 10 S ∆f (f )/10 )

où

-OASP L est le niveau de bruit global sur l'ensemble des fréquences comprises entre f min = 100Hz et f max = 25kHz, -S ∆f (f ) est le spectre acoustique du bruit mesuré par le microphone relatif à la bande ∆f .

Le bruit de jet étant un phénomène directif (i.e. le bruit est fonction de l'angle d'observation θ), il convient d'observer l'évolution comparative du niveau de bruit global en fonction de θ dans le cas du jet seul et dans celui du jet contrôlé. La figure 3.1 montre l'évolution du niveau de bruit global mesuré à 1, 5m de la buse du jet en fonction de l'angle avec l'axe du jet (θ = 0˚correspondant à l'axe du jet en direction de l'aval), pour un jet à Mach M = 0.22 et Re = 2.5 10 5 . On constate que la réduction du bruit de jet est quasiment constante selon θ. Cette observation permet de supposer que les mécanismes impliqués dans la réduction du bruit de jet agissent indifféremment sur les deux mécanismes supposés de création de bruit de jet.([2]) Fort de cette observation, on se limitera dans ce qui suit aux mesures pour theta = 90˚. 

FIG. 2 -Courbe de directivité du bruit de jet avec ( ) et sans contrôle (⊳)

Le deuxième paramètre de cette étude est la distance à la buse du point d'impact des microjets sur le jet principal (notée a sur le schéma de la figure 1(a)). Ce paramètre concerne la taille des structures instationnaires se développant dans la couche de mélange auxquelles les microjets vont s'adresser. On s'attend donc, pour une géométrie d'injecteurs donnée, à déterminer une valeur a o du paramètre a particulièremenet adaptée à l'interaction entre les structures de la couche de mélange et celles issues des microjets, et donc susceptible de réduire au mieux le bruit de jet. 

FIG. 3 -Evolution du niveau global de bruit de jet, en fonction de la pression dans le circuit secondaire et de a, distance de la zone d'impact à la buse du jet

La figure 3 représente l'évolution du niveau global du bruit de jet pour les configurations géométriques testées. Pour chaque configuration, le niveau de bruit global a été mesuré pour différents niveaux de pression d'injection (de 100mbar à 700mbar, le niveau 0mbar correspondant à une injection nulle donc au cas du jet seul). Chaque courbe de la figure 3(a) correspond donc à une configuration géométrique donnée. Le minimum de chaque courbe est représenté sur la figure 3(b). On obtient donc l'évolution du niveau de bruit minimum en fonction du paramètre géométrique a.

Le niveau de bruit de jet présente un minimum en fonction de la pression statique délivrée par l'étage de détente du circuit secondaire (figure 3(a)). La pression statique permettant ce minimum semble être sensiblement constante pour les différentes configurations géométriques (tableau 1), et est proche de 350mbar. Cette valeur de pression correspond à un rapport de débit secondaire sur débit primaire de 0.8%. De plus, on constate que le niveau de réduction de bruit est d'autant plus élevé que l'injection est réalisée près de la buse (figure 3(b)). Le niveau de bruit global, calculé sur le domaine fréquentiel [100Hz -25kHz], peut être réduit de 1.1dB dans le cas de la configuration 2. Cette approche peut être complétée avec intérêt par une étude spectrale, laquelle relate l'action fréquentielle des microjets. 

Étude spectrale

FIG. 4 -Spectre du bruit de jet dans différentes configurations d'injection

La figure 4 indique l'évolution des spectres acoustiques du jet contrôlé comparativement à celui du jet seul, pour trois des configurations du tableau 1. L'effet des jets impactants sur le bruit de jet apparaît clairement comme dépendant de la fréquence.

L'effet haute fréquence des microjets se traduit par une augmentation du niveau du spectre pour les fréquences supérieures à 10kHz. Cette augmentation apparaît essentiellement dans le cas Cfg2, et s'atténue au fur et à mesure que l'on éloigne l'injection de la buse (Cfg3 puis Cfg5). Parallèlement, on constate que la réduction de bruit de jet (situé principalement dans notre cas vers 650Hz) est d'autant plus grande que l'injection est située près de la buse.

Compte tenu de cette dépendance en a, on peut penser que le bruit haute fréquence et la réduction du bruit de jet sont générés par l'interaction entre les microjets et les structures fines de la couche de mélange présentes très près de la buse. L'augmentation de la taille de ces structures en aval expliquerait l'interaction moins efficace dans les configurations où a est grand.

Cette interaction entre les microjets et les structures fines de la couche de mélange est soulignée par l'importance du paramètre d, diamètre de l'injecteur. A titre d'illustration, la figure 5 donne les différents spectres relevés dans une même condition d'injection pour différentes valeurs de d. On constate que la diminution du diamètre d'injecteur permet de déplacer vers les hautes fréquences la régénération de bruit, ce qui semble confirmer le mécanisme expliqué plus haut et l'importance du paramètre a d . La mise en évidence par l'étude acoustique d'interactions complexes entre le jet principal et les microjets appelle une étude couplée acoustique et aérodynamique pour déterminer l'effet des microjets en terme de modification des paramètres de turbulence du jet. Cette étude sera réalisée à un Mach plus important (et à haut Reynolds) pour permettre la similitude avec les situations d'intérêt pratique.
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  (a)) ou le diamètre d'injection d, et de paramètres aérauliques comme le débit d'air injecté par ce système.

  FIG. 1 -Configuration expérimentale du système d'injection
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  'étude a été menée avec des valeurs fixées des paramètres α et b, valant respectivement 60e t 0.09D. Le diamètre des injecteurs est d = 1.4 10 -2 D. 5 configurations ont été testées (cf tableau 1Variations du minimum de niveau de bruit global avec a (le trait horizontal représente le niveau de bruit sans contrôle)

FIG. 5 -

 5 FIG. 5 -Spectre du bruit de jet sans et avec contrôle pour différents diamètres des injecteurs de contrôle(configuration d'injection : Cfg3)