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Résune :

Dans ce travail, on meten oeuve une méthodede prédiction du bruit en deuxétapes,pour seépater le calcul
aérodynamiquelu calcul acoustiqueDansunepremere étape on calculele champaérodynamiquenoyenra par-
tir d’'un mockle spectal deturbulence L'id éeavané&eici estd'utiliser le codeSCIT (Spectal Closuee for Inho-
maogeneousTurbulence)dévelopj par Touil et Bertaglio qui fournit directementlesspectesd’énegie cinétique
En effet, le mockle s’appuiesur I' équationd’évolutiondu tenseurspectal dontla demi-trace estle specte de
I'énepgie cinétiqueturbulente Une particularité notableestqu’il introduit une coupue spectele pour les bas
nombiesd’onde Physiquementettecoupue mocklisele blocage desgrandesechellesimpo par les parois qui
confinent’ écoulementCe codea été validé dansplusieus casd’écoulementiterneset étendua desconfiguia-
tionsd’écoulementBbrescommde jet. Dansunedeuxemeétape on calculele champacoustiqueavecle mockle
SNGR(StodhasticNoiseGeneation and Radiation).Le specte d’énegie nouspermetde synttetiserun champ
stodhastiquedevitessepour construire destermessourcesacoustiquegtderésoude ensuitdeséquationsi’Euler
linéarisgespour obtenirle champacoustiqueayonre.

Abstract :

In this work, a two-stepmethodto predict acousticnoisegenertion is presentedin the first stage we calculate
the avemrge aerdynamidield with a spectal modelof turbulence The SCITFcode(Spectal Closute for Inhomo-
geneousiurbulence)developedby Touil andBertaglio providesdirectlythe specta of kineticenegy. Indeed this
modelis basedon the equationgoverningthe spectal tensorwhosehalf traceis the spectrunof turbulentkinetic
enegy. A key point of this modelis that a spectal cut-of for low wave-numbegis introduced.Physicallythis
cut-off representghe scalelimitation of thelarge eddiesdueto the confinemenof theflow by walls. Thiscodehas
beenvalidatedin several case®f internal flowsand hasbeenextendedo freeshearflowslike theplanejet. In the
secondstage theradiatedsoundfield is obtainedusingSNGR-modgStohasticNoiseGeneationandRadiation).
A stodasticvelocityfield is built up fromthe knowledg of turbulentkinetic enegy specta. This velocityfield is
thenusedassourcestermsin the LinearizedEuler Equationsto predictthe acousticfield.
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1 Intr oduction

Cetravail sesituedansla suited’un certainnombrede travaux réalises au Laboratoirede
MécaniquedesFluideset d’Acoustiquesur la mocklisationspectralede la turbulenceinho-
mogeneet surles méthodesle calculsen aéroacoustiqudl a pourbut d’adapterle mocelede
turbulenceSCIT et de 'appliquer a la prédictiondu champacoustiqued’un jet libre. Notons
tout de suite que l'on découplele calcul aérodynamiquelu calcul acoustiqueet quel'on ne
prenddoncpasen comptelesinteractionsentrecesdeuxchampsOn présentesn section2 le
mockle deturbulencespectralet I'exploitation desrésultatsde ce modele pour créerun champ
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stochastiquéevitesseensection3. Lespremersrésultatgpourle casdu jet plansontpresenés
ensectiond.

2 Le modeledeturbulence

Le mockle de turbulenceutilisé pour ce travail estdéveloppe au LMFA depuisplusieurs

anrees.Ce mockle appeé SCIT pour SpectralClosureof Inhomogeneoudurbulences’ap-
puie sur une approcheEDQNM et introduit une coupurespectralepermettantd’étudierles
écoulementsonfires.Lesbasesiumodkle SCIT sontdécritesparBertoglio& Jeandel(1986).
En s’appuyantsurlestravauxde Ménoret (1983)et Laporta (1995),Parpais (1997)aréali®
le développement’un mockle spectraldontles équationsdécrivent|’ @wolution du spectrede
I énepgie cinétiqueturbulente E(Z,k,t). Touil (2002a)a quantalui réali® uneextensiondece
mockle allantjusqu’a la descriptiondu tenseurspectraly;; (Z,k,t) assodd au tenseurde Rey-
noldsdansl’espacephysique.
Le mockeledetype RANS incompressiblestimplant avec uneformulationen élémentdinis.
On utilise unsckematemporelsemi-implicited’ordre 1 etla discétisationspectralesuit uneloi
geonetrique.Apresformulationfaible du problemede corvection-difusion, on le résoudsur
I'espacedesélementP1-iso-P2.

2.1 Modelisation desdiff erentstermes

z

Pourobtenirl’ @quationd’ éwlutionde g;; (Z,k,t) on écrittoutd’abordcelledescorrélations
doublesdesfluctuationsde vitesseendeuxpointsu,u, (£7,4%). Parun changemendle variables
dit de point milieu, on obtient!’ équationde u;u;(Z,7) danslaquellez’ estle point milieu et
le vecteurséparationde 77 et z5. La transfornéede Fourier sur nousdonnealors!|’ équation
dutenseur®;; (:E‘,E,t). Pourallegercettedescription,on fait le choix d’appauvrircetenseuren

I'int égrantsurdesspteresderayonk cequi nousdonnefinalement’ équationde o;;(Z,k,1) :

0 — 0 . B 5 UV .
(a + Ula—l‘l) goij(x,k,t) = (—21/]6 + §Aw) QOU(.QT,k,t)

T (Tk ) 4 P (B kE) + t(Tk,t) + ti(Z ke t) + dij (T K,t) (1)

z

On peutrapidementlonneruneinterpiéetationdesdifferentsermesdel’ équation(1):
- Lesdeuxpremiersermesdedroiterepesententescontributionsvisqueuses.
- pfj(f,k,t) estle termedeproductionet ne nécessitgpasde mocklisation.

- t}:(Z,k,t) estle termede transfertlinéairedont la tracefait 'objet d’'une mocklisation
detype EDQNM. La mocklisationde la partiedéviateurde ce tenseuffait intervenir des
paranetresdelocalité et deretoural’isotropie.

- wfj(f,k,t) estle termede pressionrapide.ll estmocklisé a I'aide d’'une fonctiontenso-
rielle isotrope.

- t55(Z k,t) estle termede transfertlinéaire.ll corresponda un transfertd’énepgie des
grandesversles petiteséchellespar le biais de I'action du champmoyen. Il estchoisi
proportionneludeuxiemeinvariantdu tenseudesdéformations.

- d;;(Z,k,t) estle termede transportinhomogene.ll estpris encomptepar I'introduction
d’'uneviscosié turbulente.
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2.2 Prise encomptedesparois

La présencale paroisdanslesécoulementsurbulentsconstitueun problemecrucial. Celui-
ci esttraité ici endeuxpartiesdistinctes unetroncaturespectralest un termed’échode paroi.
La troncaturespectraleestune coupuredu spectredansles basnombresd’onde. Elle reflete
simplementle fait que la taille desplus grossesstructuresestlimitée. Pour chaquepoint de
I’ écoulementon calculedoncla distancea la paroila plus proche Cettedistanceestassoceea
la taille du plus grostourbillon pouvantexisteren ce point et permetde définir ainsile nombre
d’ondede coupure Pourlesnombresd’ondeinférieurs le tenseurspectralestnul ence point.
L’efficacite d’'unetelle demarchea et montéenotammentlansBertoglioetal. (2001)et Touil
etal. (2002b).Afin d’illustrer cettecoupurepntracesurlafigure 1l plusieursspectresurl’axe
desymétried’'un jet planens’éloignantaufur etamesuredelatuyere.On metbienenévidence
l'influencefaiblissantedesparoisdela tuyerea mesurequel’on progressenaval dansle jet.
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FIG. 1 —Miseenévidencealela coupue spectale dansles spectesd’énegie cinétiqueturbu-
lented’un jet plan a differentesdistancesaxialesz d’unetuyere de hauteurh.

Enplusdela coupurespectralele moceleintegrea ceséquationsintermed’échode paroiafin
desatishirelesconditionslimites.

3 Le modeleacoustique

3.1 Brefrappel sur I'appr ochestochastique

Il existe plusieursapprochegourobtenirle bruit d’origine aérodynamiqueParmi elles, le
calculdirectdu bruit estla plusperformanteuisqu’ellenefait pasd’hypothesesurlessources
acoustiquesgvoir parexempleBogey & Bailly (2002a)). Cependantlle restetrescoliteusesur
un plan numeérique.On a doncsouwentrecoursa desméthodeshybridesfaisantintervenir une
mocklisationdestermessources.

On s’intéressdci au mocele SNGR préseng dansBécharaet al. (1994) et Bailly et al.
(1995). Initialementce mockle permettaitde simuler la propagationdu bruit a partir d’'une
solutionRANS detypek —e. Onsynthetiseunchampstochastiquapartirdesvaleursduchamp

3
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moyen, de k et e en reconstruisantlesspectresd’énegie dont on imposela forme a priori.
L'intérét du mockele SCIT résidedansle fait qu'il fournit directementes spectresd’énegie
cinétiqueturbulenteetqu’il permetdoncdesepassedel’ étapadereconstructiomecesspectres
etdeshypothesedi éesa cettereconstruction.

3.2 Mise enéquationdu probleme

La propagatiomacoustiqueest gouverree par les équationsd’Euler linéarigesautourdu
champmoyenconnu.La formulationdu mocele hybrideestparexempledonreedansBogey et
al. (2002by:

ou oFE OoF - 4

—+—+—+H=S 2

ot " on o, @)
ou U = [p,pul,puly,p'] estle vecteurquel'on cherchea déeterminer E, F sontlesvecteursde
flux, H contientlestermesderéfractionet S estuntermesource C’estcetermesourcequi est
exprimé enfonctiondu champsynthetiqueturbulentdansle modele SNGR.
EnsuivantKraichnan (1970)et Karweitetal. (1991)on écrit ce champstochastigueommela
sommede N modesde Fourier statistiguemenindépendants

N
up =2 Z ﬂncos(k;.(j:’ — tuy) + Yy, + wpt)oy, (3)
n=1

ou 1, ¥, eto, sontlamplitude,la phaseetla directiondu moden, 4, la vitessede corvection
et w, la frequenceangulaireassodde au moden. Il nousfaut donc déterminerpour chaque
mode lesinconnuesiu champsyntrétique:

- k, esttiré aléatoiremensurdessplreresderayonk,,.
- L’incompressibiliéimposek:b.o} = ( pourchaquamnode.
- 1, estchoisieselonuneloi de probabili€ uniforme.
- 1, estdétermireea partir desspectresi’énergiecark = Zf:[:l @2 donc
Un = / E(kn)Ak, ou Ak, estle passpectradedisciétisation.
- u, estunefonctiondu champmoyenqui estconnu(calculRANS)
- w, poseun problemeplus ouvert. En effet, différentegpropositionsont été faitesselon
I’ échelledetempsquel’on consicere:
(i) wn ~ k/e pourtouslesmodesgcequi corresponciutempsdesgrandeschelles.
(i) wn = C}%e3k" cequi correspondiutempsdeséchellesiela zoneinertielle.
(i) w, = 27u'k, cequicorrespondutempsd’Heisenbey.

4 Reésultatspour le jet plan

Danscettepartie,on présentdes premeresapplicationsde notredémarchelUne desdiffi-
cultesestle traitementdesconditionsimites dujet plan,le modele SCIT étantcona al’origine
pourdescasd’écoulementinternes.La validationdu champagrodynamiquessteffectuee par
comparaisoravec de nombreuxrésultatsexpérimentauxde la littérature;on peut citer ainsi
en particulierVan Der Hegge Zijnen (1958a) (1958b),Miller & Comings (1957),Bradlury
(1965),Heslestad (1965)et Gutmark& Wygnanski(1976).0nvalidenotammentla longueur
du conepotentiel le tauxd’expansiondu jet ainsiquela vitesseaxiale.On reportesurla figure

4
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FIG. 2— Quelquegésultatsadimensionasd’un calcul SCITdejet plan

2ala décroisancelela vitesseaxialeaucentredu jet. On peutvoir quela zonede conepotentiel

s'étendiusquaz/h = 5 puisquela vitessedécroitcomme(x/h)‘% enaccordaveclesrésultats
expérimentaux.La figure 2b montrel’ @wlution trans\ersaledesdifférentescomposantesiu

tenseude Reynoldsdansunesectiondonrée(xz/h = 30). Lesgrandeursontadimensionaes
par la valeurde la vitesseau centrepour cettesection.ll estplus difficile de trouver dansla

litt eraturedesmesurede spectresLes spectrede la figure 1 illustrent bienla large gamme
d’échellesmisesenjeudanscetyped’écoulements.

5 Conclusions

Cetteétudepart d’'une idée simple, qui estlI’amélioration d’'une méthodestochastiquale
prédictionde bruit par 'utilisation de statistiquesplus richessur I’ @coulementurbulent. On
présentdci les premiersrésultatsdu calcul aérodynamiqued’un jet plan. On completeranotre
exposL par la présentationdesrésultatsdu calcul acoustiquepour ce casde jet. On pourra
parla suiteétendrenotreétudea d’autresconfigurationsd’@coulementsidimensionnelseten
paralkle,développe uneapprocheaxisynetriquedu modeledeturbulence.
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