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Introduction : le edge-tone

• Source acoustique dans les flûtes

• Jet - biseau (sans résonateur) :
feedback hydrodynamique

• Oscillations périodiques,
fréquences non harmoniques
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W ≃ 5mm, d ≃ 1mm
U ≃ 10m.s−1 → Red ∼ 100
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Étude théorique de Howe [4]
Hypothèses : fluide non-visqueux
(Re → ∞) et jet fin (d ≪ W )
Conductivité Rayleigh :

KR(ω) =
iωρ0 Q(ω)

P+(ω) − P−(ω)

• Réponse linéaire du jet

• Déduit de ζ, solution de l’équa-
tion du mouvement : A(ω)ζ = 1

• Auto-oscillations : pôles de
KR(ω) ⇔ det(A(ω)) = 0

Problématique
• Système réel (flûte) :

fluide visqueux, et jet non fin

• Comment modéliser les effets
de la largeur du jet et de la vis-
cosité ?

Analyse de stabilité linéaire (ASL)
Navier-Stokes incompressible (∂tu = NS(u)), solution de la forme : u(x , t) = ub(x) + ε um(x) eλmt

• ub : écoulement de base
(stationnaire)

NS(ub(x)) = 0

• um,λm : mode et valeur propre

λm um(x) =
∂NS
∂u

∣∣∣∣
ub

(um(x))

Résolution en éléments finis 2D (StabFem) [2]

Vorticité de l’écoulement de base et de 3 modes calculés

Évaluation de la validité des résultats de l’ASL
• Comparaison des fréquences d’oscillation expérimentales, théo-

riques et numériques

Nombre de Strouhal en fonction de la longueur du jet et du nombre de Reynolds

• Meilleure prédiction par l’ASL : tient compte de l’épaisseur du jet

• Viscosité prise en compte, effets bas Reynolds : St ∝ (W/d)αReβ

Perspectives
• Intégration de KR dans un mo-

dèle de flûte, à comparer aux
modèles existants [1]

• Calcul de KR(ω) par StabFem

• Géométrie plus réaliste : θ > 0
et présence de chanfreins

• Variation des paramètres géo-
métriques : problématiques de
facture instrumentale
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