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La formule de Fletcher [7] [12] est discutée selon 1’état
de I’aréte de sortie du canal et la vitesse du jet.

Cette formule comporte un filtre fréquentiel dépendant
de la vitesse du jet. Sa réponse impulsionnelle est
tabulée pour une vitesse particuliere du jet. La vitesse
réelle du jet est prise en compte par calcul d’adresse des
échantillons. On traite la périodicité artificielle de la
réponse et la précision de la quantification.

1. Equation de Rayleigh [1]. Soit un jet laminaire
d’épaisseur 2b paralléle au plan xOz, s’écoulant selon
Ox. U(y) est le profil des vitesses non perturbé. Les
variables u(x,y,t) et v(x,y,t) sont des vitesses de

perturbation selon Ox et Oy. La vorticité —rot V selon

Oz est: (=Z+(; avec Z—a— (1a) et Cd_a_u_a_v (1b)
dy dy Jx

(vorticités du profil et des perturbations). Les équations

de Lagrange-Helmoltz, pour un fluide incompressible et

des forces externes dérivant d’un potentiel, conduisent

a %—0. Donnant a Z et , leurs valeurs (1a) et (1b) et
neghgeant les  infiniment  petits il  vient:
0 ou ov d2u
il ) (—-—)+v——=0 2
(at )(8 ox ) dy? @
On retient les perturbations: u=u(y)e™e’™ et
v(x,y,H=v(y)e "™ (3). L’incompressibilité
N du ov R 1 ov
entraine: —+—=0,d’ o0 u=—— ,et:
X dy Jjk dy
U+— )(—-k2 )— vd2U =0 (Rayleigh) 4)
k™ dy? dy? Vil

2. Solution numérique de 1’équation de Rayleigh.
Utilisant un profil de Bickley [3] U(y):Uosechz(y/b) (®)]
Mattingly et C.[5] envisagent des perturbations:
u=Re{u(y)e ™ }et v=Re{v(y)e™*" }(6); u et v sont
complexes, o réel, a=0,+jo; complexe, Uy=1 et b=1.

Pour U et b différents de 1, écrivons 1’équation (4)
avec les grandeurs  réduites: y1=y/b et

U,(yD)=U(y1)/U,. En notation de Fletcher Ca X JO(xw)
—Ux_jo(t-x/u)
ete e ) on remplace n/k par -u, k par o/u (7):

u a2V(}’1) ob , u d2Ul(yl)
(U, (y p——I[ “(—/—)2v(y pl-v(y) =0
Py a2 gy, ! Pay?

On voit apparaitre les variables sans dimension u/Uj
(vitesse de phase), wb/U, (fréquence). Mattingly et C.
donnent pour chaque mode envisagé ao; =p et Cp=u/U,
en fonction de wb/U,. Le mode parallele est choisi en
raison des symétries de la fllite a bec.

3. Formule de déviation d’un jet de Fletcher.
Fletcher et Thwaites [7] combinent les solutions en et
et e pour que l’angle de sortie du jet dh/dx soit
continu. La vitesse de déviation verticale est:

107

v(x,t) = v(0,t)cosh(ux) e ¥ *'* (8). Ils supposent qu’un
jet venant d’un €vent fixe dans un champ acoustique de
vitesse transversale ve’”' prend la vitesse du champ mais
recoit une perturbation a 1’origine v(0,t)=-ve’'. La
perturbation au biseau (x=W1) est :
ve!”.cosh(uW1).e ™™™ d’apres (8). La vitesse totale
au biseau est: 1’ (w)=ve!”'[1-cosh(uW1).e 7V 9)

Verge et coll. utilisent dans la formule de Fletcher le
coefficient d’amplification spatiale et la vitesse de
phase de Mattingly et Criminale.

4. Le canal ou évent (fig.1)

Fig. 1 Jet contre une
surface a rayon de
courbure décroissant.
Va=champ acoustique
M=point de contact.
D=point de décollage

Supposons d’abord une aréte de canal arrondie et un
régime laminaire du jet. Les équations d’Euler de la

. . av. - 1 =

dynamique des fluides sont: e =F - — gradp (10)
t p

Le champ acoustique se propageant sans réflexion a

travers la fenétre, on applique I’équation de continuité :

1 -
F=- —grad p_ =
P a

ot

petite devant la distance des sources acoustiques situées

. L’épaisseur du canal étant

de part et d’autre du biseau, V, varie peu avec x et y et

oV, dv, | L’équation (10) devient:
ot dt

d_V =% 1 gradp (11). A champ acoustique nul,
dt de »p

le gradient de pression compense 1’accélération. A
champ acoustique variable on a une condition de
)
collage du jet:—p dvy , dva
dy dt dt

=0 ou (12a,12b). Au

dv

dt
dvy BVy dx |, 9Vy
dt ox dt ot
mais au point de décollage d’aprés (12a) la pression
dVy
ot

av
_y
dt

point de perte de contact on a: =_—a ; Vy est

fonction de x et de t donc

b}

verticale ne varie pas donc = 0. La condition de
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décollage est : aV—yd—deL wVy_ 1 d% (13);
ox dt dt x U dt
la vorticité: — OVY_ est diie au champ Va

ox
Dans le cas d’une aréte acérée et /ou de fortes vitesses
du jet, I’équation de Fletcher peut s’interpréter en
supposant que le passage du jet contre 1’aréte perturbe
le profil, donnant lieu a une vorticité ajoutée:
oy _ 1 dv, (14) . En I’absence de pertes d’énergie,
dy U; dt
la relaxation du profil a la perte de contact équivaut a
une perturbation —Va; le jet libre vérifie I’équation

dv, qv
Ty :d—a ou Vy=Va car Vy=Va=0 dans le canal.
t t

La relation (13) entraine une angulation immédiate du
jet incompatible avec I’hypothése de continuité de
Fletcher; (14) est compatible avec le résultat de la
formule (9). Dans les expériences de Brown [2] la
déviation acoustique d’un jet libre commence plus pres
de la sortie du canal pour une vitesse-jet de 100cm/s
que pour 380cm/s. Dans les enregistrements de Fabre et
coll. [9], la sortie de canal est visible, et les champs
acoustiques du résonateur sont tels qu’une angulation
immédiate du jet est observable a py=60Pa, et réduite a
po=270Pa . Ces résultats sont cohérents avec le facteur
1/U; de (13) et (14) ; ceux de Fabre et coll. créditent le
type de vorticité (13); les jets rapides ou turbulents et
les conditions de collage créditent (14).

5. Tabulation de F(t) pour Uy=Uref

o0 .
Fu®=Fz @=7 [ cosh@wpe ™o (15)

St: Lb
Uref

u(—St):u(St)' on a W #0 pour 0<St<1.3;

Soit: la variable d’intégration; on choisit

il vient :

Fof(t)= Urzf cosh(UW))coso(t-W1/u)dSt (15 bis)

Se0

On a: Cp=u/Uy, le terme cos w(t-W1/u) s’écrit donc :
cos o(t-Wl/u) = cos[ St (t.Uref —~-W1./Cp)] (16)
b

Pour U0=Uref on calcule d’aprés (15bis) ou (16) :
F(t)=(Up/Usef). Fref(t.Uy/Ures ) (17) par acces direct au
tableau Fref(t), et interpolation de t.Uy/Uref .

6. Périodicité de la réponse impulsionnelle. Le calcul
numérique de Fref(t) utilise la formule discréte :

Fu®= Y0 S (cosuwieost 51! .
nb 5

..(t.Uref - WI/Cpli]) ] (St[l]-St[l-l]) (18)
Dans cette formule, la valeur la plus basse de St est
St[1]=1.3/N; il y correspond une valeur minimale de ®
engendrant une période T=2nb/(St[1].Uref). Un
échantillonnage trop faible de St fait apparaitre dans le
tableau Fref[t] des réponses périodiques indésirables
ou fantdmes: on doit utitiser pour la tabulation un
échantillonnage fin de St qui permet de placer une
seule réponse dans la fenétre utilisée par (17).
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Figure 3 F,(t) a) sans approximation
b) wUj#0.5+(5t-0.6)/6 ; c) u/Uj =0.5. Les cas b et ¢
montrent l'importance de la dispersion de u/Uj

7. Précision de Fref(t) Pour U, quelconque, on calcule
F(t)=Fref(t.Uy/Uref). 1l est nécessaire de tabuler Fref(t)
avec un dt 4 a 6 fois plus petit que celui des
échantillons sonores pour augmenter la précision.

Conclusions. Le calcul en temps réel de la dérivée de la
déviation  nécessite  encore la  convolution
s()=v,()*F(t) , et la somme : ’(t) = v, (t) — s(t). Les
calculs d’accés a la réponse impulsionnelle, qui
comportent une multiplication et une division en
virgule flottante pour chaque terme de la convolution
sont possibles en temps réel. La formule de Fletcher,
parait encore tres perfectible; elle pourrait tenir compte
de la viscosité et des pertes [8] en sortie de canal, du
régime du jet, et des tourbillons liés a ses déplacements

[2][6].
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