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RCsumC. Un code de simulation des grandes Cchelles (ALESIA pour Appropriate Large Eddy 
Simulation for Aeroacoustics) a CtC d&eloppC pour calculer le bruit produit par 
l’appariement de tourbillons dans une couche de mklange bidimensionnelle. Le code 
est construit avec des techniques spkifiques k l’akroacoustique numkrique, afin de 
pouvoir exploiter le champ compressible don& par le calcul LES. Nous montrons que 
l’on obtient ainsi directement le rayonnement acoustique, saris modtlisation de termes 
sources acoustiques comme pour les calculs de type analogie de Lighthill. Le caractbre 
de quadrupble toumant du bruit d’appariement est en particulier bien mis en evidence. 
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Direct simulation of noise radiated by a mixing layer 

Abstract. A Large Eddy Simulation code (ALESIA for Appropriate Large Eddy Simulation for 
Aeroacoustics) was developed to compute the noise radiated by vortex pairing in a 2-D 
mixing layer: The code uses numerical techniques specijic to Computational AeroA- 
caustics (CAA) in order to obtain the compressible jeld with high precision. We show 
that it is possible to determine directly the acoustic radiation, and that vortex pairing 
noise corresponds to a rotating quadrupole source. 0 1999 Acadimie des 
scienceskditions scientijques et mkdicales Elsevier SAS 

Large Eddy Simulation (LES) / Computational AeroAcoustics (CAA) /mixing layer / 
vortex pairing 

Abridged English Version 

Numerical simulation of aerodynamic noise generation and propagation is quite difficult. To ensure 
numerical accuracy, the numerical scheme must take into account the wave nature of the acoustic field. 
Special numerical boundary conditions are also required to minimise the reflection of waves back into 
the computation domain. Computational activities of this kind are generally referred to as Computa- 
tional AeroAcoustics (CAA). 

Note prksent6e par Genevike COMTE-BELLOT. 
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Lighthill’s acoustic analogy theory [l] casts the governing equations as a wave equation with source 
terms on the right side of the equation. The solution of this equation gives the acoustic far field in the 
form of an integral over the flow region. This approach has two main defects. First, it neglects all 
acoustic-flow interactions; i.e., convection and refraction effects are not accounted for. Second, it is eas- 
ily applicable only to problems with simple geometries, since an explicit knowledge of the appropriate 
Green’s function is required. Direct numerical computation of the acoustic fluctuations is an attractive 
alternative to the Lighthill theory. However, any direct numerical approach must overcome the problem 
of the difference in the orders of magnitude between aerodynamic and acoustic fluctuations in a flow [2]. 
Typically, acoustic fluctuations are four or more orders of magnitude smaller than the turbulent fluctua- 
tions. In addition, numerical boundary conditions have to be imposed at the artificial boundaries of the 
computation domain. The boundary treatment must allow the mean flow as well as the acoustic and other 
disturbances to leave without significant reflection. The aim of this study is to calculate directly the 
acoustic field generated by a mixing layer [3]. This is done by developing an LES code (ALESIA for 
Appropriate Large Eddy Simulation for Aeroacoustics) using special CAA Techniques. 

In LES, only the larger scale motions are calculated. Smaller scale motions are taken into account by 
means of a subgrid scale model. In our code, Smagorinsky’s model [4] is used. The DRP scheme of 
Tam and Webb [5] is used for spatial discretization. Time integration is carried out by a four step 
Runge-Kutta algorithm. This algorithm is highly stable, and has low storage requirement. The boundary 
conditions of Tam and Dong [6] are implemented. They are developed from the asymptotic solutions of 
Euler’s equations. A sponge zone is added at the outflow boundary, using the Perfectly Matched Layer 
idea of Berenger [7]. A non-uniform mesh is used in the computation to meet the different resolution 
requirements in the near and far fields. 

Vortex pairing is a known source of sound in subsonic low Reynolds number flows. The source 
behaves like a quadrupole, according to the works of Powell [9] and Mitchell [ 101. Colonius [ 111 found 
that the frequency of sound radiation is the same as that of pairing. Here an LES of sound generation 
by vortex pairing is reported. 

A subsonic two-dimensional mixing layer with hyperbolic-tangent profile is simulated. The speed of 
the slow and fast streams are 40 ms’ and 160 ms’, respectively. The Reynolds number based on the 
vorticity thickness S,( 0 ) is equal to 12800. The mixing layer is excited at its fundamental frequency 
fo and its first subharmonic frequency fd2. fo may be calculated using the linear instability theory of 
Michalke [ 121. Vortex pairings occur around X = 70 a,( 0), as shown in Jigure 1. The pairing fre- 
quency is equal tofd2. Figure 2 shows the dilatation field 0 = V . u and the acoustic radiation field due 
to vortex pairing. The wave fronts are modified by the convection effect of the mean flow on the two 
sides of the mixing layer. Figure 3 shows an enlarged picture of the pairing zone with the vorticity field 
superimposed on the dilatation field. The rotating quadrupole generated by the vortex pairing is also dis- 
played. Its characteristic directivity and structure are as described by Powell [9] and Mitchell [IO]. 

1. Introduction 

Des progres importants en simulation numerique des ecoulements ont CtC accomplis depuis une 
vingtaine d’annees, et ont permis la creation de codes CFD (CFD pour Computational Fluid Dynamics) 
calculant assez precisement la turbulence et les caracteristiques aerodynamiques des ecoulements. Le 
calcul du bruit d’origine aerodynamique reste neanmoins difficile, car l’atroacoustique impose des 
contraintes numeriques importantes, qui necessitent le developpement de techniques specifiques. On 
parle pour ces methodes de CAA ou Computational AeroAcoustics. 
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La premiere methode de calcul de bruit, proposee par Lighthill [l] en 1952 avec son analogie 
acoustique, fait apparaitre le bruit produit par un Ccoulement comme solution d’une equation de 
propagation en milieu homogene au repos, dans laquelle des termes sources aerodynamiques sont 
introduits dans le membre de droite. Une fonction de Green associee a la geometric du probleme 
permet d’obtenir une solution integrale. Cette methode est done limitee aux configurations simples, oh 
la fonction de Green est connue, et elle neglige les effets de l’ecoulement moyen sur la propagation des 
ondes acoustiques. 

Une alternative a cette methode, appelee calcul direct acoustique, consiste a determiner le champ 
acoustique par la resolution des equations de la mecanique des fluides, en calculant simultanement les 
fluctuations drodynamiques et acoustiques. Cette demarche ambitieuse est recente, et exigeante au 
niveau numerique, comme le rappelle Tam [2], car elle doit prendre en compte des phenomenes 
physiques aux caracteristiques tres differentes. Le schema numerique doit en particulier &tre capable de 
calculer avec precision les fluctuations acoustiques, dont les amplitudes sont de lo3 a lo4 inferieures a 
celles des perturbations aerodynamiques. Le traitement des conditions aux limites se pose Cgale- 
ment de facon cruciale. 11 doit minimiser les reflexions parasites crCCes aux frontieres du domaine. 
Cependant, le calcul direct acoustique assure a la fois la generation et la propagation du bruit, et fait 
intervenir toutes les interactions entre les champs aerodynamiques et acoustiques. 

Dans ce travail, on construit un code de Simulation des grandes Cchelles dCdiC a l’aeroacoustique 
(ALESIA pour Appropriate Large Eddy Shulation for Aeroacoustics). On utilise pour cela des 
techniques empruntees a l’aeroacoustique numerique [3] afin d’exploiter directement le champ com- 
pressible obtenu. Le cas d’une couche de melange bidimensionnelle a CtC choisi, car c’est un 
Ccoulement simple et abondamment documente dans la litterature. On souhaite, pour notre part, 
determiner par calcul direct son rayonnement acoustique, et en particulier le bruit Cmis lors de 
l’appariement de deux tourbillons, pour retrouver le caractere quadrupolaire des sources acoustiques 
d’origine aerodynamique. 

2. Algorithme et mkthodes numkiques 

Le code ALESIA bidimensionel qui a ete developpe, r&out les equations de Navier-Stokes en 
utilisant un modele de sous-maille pour simuler les effets des petites structures turbulentes inferieures 
a la taille de la maille. Dans notre etude, le modele propose par Smagorinsky [4] est retenu : il met en 
ceuvre une viscosite turbulente pour Cvaluer le tenseur des contraintes de sous-maille. L’integration 
temporelle est faite par une methode optimisee de Runge-Kutta en quatre Ctapes. Les flux euleriens sont 
discretises avec le schema compact de Tam et Webb [5], peu dissipatif et peu dispersif, et les flux 
visqueux avec un schema aux differences finies d’ordre 2. Un filtrage selectif defini dans l’espace de 
Fourier [2] est applique pour dissiper les oscillations non supportees par le schema numerique. Les 
conditions aux limites anechdiques sont traitees avec les formulations asymptotiques des equations 
d’Euler donnees par Tam et Dong [6]. Enfin, il s’est rev& necessaire de construire une zone Cponge en 
sortie d’ecoulement en utilisant la technique PML (Perfectly Matched Layer) proposee par Berenger 
[7]. Le code ALESIA inclut ainsi des techniques numeriques specifiques a l’aeroacoustique, pour 
effectuer le calcul direct des fluctuations acoustiques. 

Le domaine de calcul est de 440 x 440 points. Le pas de discretisation spatiale est variable pour 
pouvoir mailler la couche de melange plus finement que le champ acoustique lointain. 

3. Bruit d’appariement de deux tourbillons dans une couche de mClange 

Le developpement des Ccoulements a bas nombre de Reynolds est gouvernt par le comportement des 
grosses structures turbulentes. Winant et Browand [8] ont decrit en 1974 les appariements de tour- 
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billons dans une couche de melange, i.e. l’enroulement de deux tourbillons pour en former un seul, et 
ont suggere que ce phenomene non lineaire constituait la source de bruit principale des Ccoulements 
subsoniques. Les appariements de tourbillons co-rotatifs constituent en effet une source de bruit de 
nature quadrupolaire comme l’ont demontre les travaux analytiques de Powell [9] et les simulations 
numeriques de Mitchell [lo]. Colonius [ 1 l] a montre numeriquement qu’ils sont a l’origine, dans une 
couche de melange entre deux fluides a Mach 0,25 et 05, d’un rayonnement a la frequence des 
appariements. Pour cela, il a du filtrer le resultat de sa simulation numerique directe precisement a cette 
frequence. On se propose done de simuler une couche de melange par LES, pour obtenir directement 
le champ sonore rayonne par l’appariement de tourbillons. 

On definit une couche de melange presentant en entree un profil de vitesse en tangente hyperbolique 
de la forme 

u, + l-J, u, - U’ 
WY> =2+2 

oti U, et U, sont respectivement les vitesses des ecoulements lent et rapide, et 6,( 0) l’epaisseur de 
vorticite initiale de la couche de melange. Une excitation est introduite en entree a la frequencef,, 
frequence fondamentale correspondant a la plus grande amplification des instabilites, calculee par la 
theorie des instabilites lineaires de Michalke [12] et au premier sous-harmonique fd2. On fixe ainsi 
le lieu et la frequence des appariements vers X = 70 6,( 0 ), comme on le constate sur lajgure 1. La 
zone Cponge dissipe les tourbillons a partir de X = 130 6,( 0) et interdit d’autres appariements en 
aval. Des vitesses U, = 160 rn% ’ et II, = 40 rn.s- ’ ont CtC choisies, pour un nombre de Reynolds 
Re, = 6,( 0) AU/v = 12 800. La frequence d’excitation est Cgale a f0 = 8250 Hz, une longueur 
d’onde acoustique A.fd2 = 5 1,5 a,( 0 ) est done attendue. 

On represente sur la jigure 2, la dilatation 0 = V u, correspondant au champ compressible, 
calculee sur tout le maillage. Des fronts d’ondes provenant de la zone des appariements apparaissent 
t&s nettement, et presentent une longueur d’onde acoustique en accord avec la frequence fd2. La 
propagation acoustique subit les effets de convection par les Ccoulements, lent en bas et rapide en 
haut. 11s se traduisent par une ovalisation des fronts d’ondes, surtout visible sur la partie haute. 

LaJigure 3 se limite a la zone des appariements des tourbillons et superpose au niveau de la zone de 
cisaillement le champ de vorticite sur le champ de dilatation. Le champ de dilatation presente une 
structure en helice, que l’on retrouve dans les travaux de Powell [9] et Mitchell [lo]. On identifie ce 
mecanisme de generation de bruit comme un quadrupole tournant produit par l’enroulement des deux 
tourbillons, la convection seule des structures ne produisant pas de bruit en subsonique. Le quadrupole 
est centre sur l’appariement de deux tourbillons, et on distingue ses quatre lobes de directivite. 

4. Conclusion et perspectives 

Cette etude nous a permis de mettre en evidence les possibilites du calcul direct du bruit d’origine 
aerodynamique. Cette demarche prend en compte tous les phenombnes physiques, en particulier tous 
les couplages aerodynamique-acoustique, ce qui la rend attractive par rapport aux approches de type 
analogique. Cette technique est pour l’instant tres peu utiliste, et le travail effectue ici est done 
prometteur, m&me s’il est limit6 a une situation 2-D. 11 rend correctement compte d’un mecanisme de 
generation de bruit qui est important pour les Ccoulements subsoniques, et mCme preponderant a bas 
nombre de Reynolds. Un calcul tridimensionnel est cependant necessaire pour simuler des ecoulements 
realistes, et le cas d’un jet circulaire est actuellement CtudiC pour aller dans cette direction. 
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Figure 2. Representation de la dilatation 0 = V u 
obtenue sur le maillage entier. Niveaux de dilatation 

don& en SC’. 

Figure 2. Dilatation field 0 = V II computed on the 
whole calculation domain. Levels are given in s-‘. 

Figure 1. Representation de la vorticite obtenue en 
excitant la couche de melange a fa et fd2. Niveaux de 

vorticite donnes en SC’. 

Figure 1. Vorticity field computed by exciting the mixing 
layer at fO and fd2. Levels are given in SC’. 

25 50 75 100 125 

Figure 3. Representation de la zone des appariements de 
tourbillons avec le champ de vorticite au centre de 
I’bcoulement et de dilatation ailleurs. Utilisation des 

m&me dchelles ye pour les deux figures precedentes. 

Figure 3. Zoom on the vortex pairing zone: vorticity 
jield in the mixing layer, dilatation jield all around. Level 

scales of the two previous pictures are used. 
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