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Résuḿe :

Dans ce travail, on met en oeuvre uneméthodede prédiction du bruit en deuxétapes,pour séparer le calcul
aérodynamiqueducalculacoustique. Dansunepremìere étape, oncalculele champaérodynamiquemoyenà par-
tir d’un mod̀elespectral deturbulence. L’id éeavanćeeici estd’utiliser le codeSCIT(Spectral Closure for Inho-
mogeneousTurbulence)dévelopṕepar Touil et Bertoglio qui fournit directementdesspectresd’énergiecinétique.
En effet, le mod̀ele s’appuiesur l’ équationd’évolutiondu tenseurspectral dont la demi-traceest le spectre de
l’ énergie cinétiqueturbulente. Une particularité notableestqu’il introduit unecoupure spectrale pour les bas
nombresd’onde. Physiquement,cettecoupuremod́elisele blocagedesgrandeśechellesimpośepar lesparois qui
confinentl’ écoulement.Cecodea ét́e validédansplusieurscasd’écoulementsinterneset étenduà desconfigura-
tionsd’écoulementslibrescommele jet. Dansunedeuxìemeétape, oncalculele champacoustiqueavecle mod̀ele
SNGR(StochasticNoiseGeneration and Radiation).Le spectre d’énergie nouspermetde synth́etiserun champ
stochastiquedevitessepourconstruiredestermessourcesacoustiquesetderésoudreensuiteleséquationsd’Euler
linéariśeespourobtenir le champacoustiquerayonńe.

Abstract :

In this work, a two-stepmethodto predict acousticnoisegeneration is presented.In the first stage we calculate
theaverage aerodynamicfield with a spectral modelof turbulence. TheSCIT-code(Spectral Closure for Inhomo-
geneousTurbulence)developedby Touil andBertoglio providesdirectlythespectra of kineticenergy. Indeed,this
modelis basedon theequationgoverningthespectral tensorwhosehalf traceis thespectrumof turbulentkinetic
energy. A key point of this modelis that a spectral cut-off for low wave-numbers is introduced.Physicallythis
cut-off representsthescalelimitation of thelargeeddiesdueto theconfinementof theflowbywalls.Thiscodehas
beenvalidatedin several casesof internalflowsandhasbeenextendedto freeshearflowslike theplanejet. In the
secondstagetheradiatedsoundfield is obtainedusingSNGR-model(StochasticNoiseGenerationandRadiation).
A stochasticvelocityfield is built up fromtheknowledge of turbulentkineticenergy spectra. Thisvelocityfield is
thenusedassourcestermsin theLinearizedEuler Equationsto predicttheacousticfield.
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1 Intr oduction

Cetravail sesituedansla suited’un certainnombrede travaux réaliśesauLaboratoirede
MécaniquedesFluideset d’Acoustiquesur la mod́elisationspectralede la turbulenceinho-
mog̀eneet sur lesméthodesdecalculsenaéroacoustique.Il a pourbut d’adapterle mod̀elede
turbulenceSCIT et de l’appliquer à la prédictiondu champacoustiqued’un jet libre. Notons
tout de suiteque l’on découplele calcul aérodynamiquedu calcul acoustiqueet que l’on ne
prenddoncpasencompteles interactionsentrecesdeuxchamps.On présenteensection2 le
mod̀eledeturbulencespectralet l’exploitationdesrésultatsdecemod̀elepourcréerun champ�
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stochastiquedevitesseensection3. Lespremìersrésultatspourle casdujet plansontprésent́es
ensection4.

2 Le modèlede turbulence

Le mod̀ele de turbulenceutilisé pour ce travail estdévelopṕe au LMFA depuisplusieurs
anńees.Ce mod̀ele appeĺe SCIT pour SpectralClosureof InhomogeneousTurbulences’ap-
puie sur une approcheEDQNM et introduit une coupurespectralepermettantd’étudier les
écoulementsconfińes.Lesbasesdumod̀eleSCITsontdécritesparBertoglio& Jeandel(1986).
En s’appuyantsur les travauxdeMénoret (1983)et Laporta (1995),Parpais (1997)a réaliśe
le développementd’un mod̀elespectraldont les équationsdécrivent l’ évolution du spectrede
l’ énergie cinétiqueturbulente ��������
	����� . Touil (2002a)a quantà lui réaliśeuneextensiondece
mod̀ele allant jusqu’̀a la descriptiondu tenseurspectral������������
	������ assocíe au tenseurde Rey-
noldsdansl’espacephysique.
Le mod̀eledetypeRANS incompressibleestimplant́eavecuneformulationenélémentsfinis.
Onutiliseunsch́ematemporelsemi-implicited’ordre1 et la discŕetisationspectralesuituneloi
géoḿetrique.Aprèsformulationfaible du probl̀emede convection-diffusion,on le résoudsur
l’espacedesélémentP1-iso-P2.

2.1 Modélisation desdiff érentstermes

Pourobtenirl’ équationd’évolutionde �������������	������ onécrit toutd’abordcelledescorŕelations
doublesdesfluctuationsdevitesseendeuxpoints ���������������� ��� �� . Parunchangementdevariables
dit de point milieu, on obtientl’ équationde �!���"�#������ �$�� danslaquelle �� estle point milieu et �$
le vecteurséparationde ���� et ��� . La transforḿeedeFouriersur �$ nousdonnealorsl’ équation
du tenseur%&���������� �	������ . Pourallégercettedescription,on fait le choix d’appauvrircetenseuren
l’int égrantsurdessph̀eresderayon 	 cequi nousdonnefinalementl’ équationde ������������
	������ :'�(( �*) +-, (( � ,/. �������������	������1032547698:	  ) 8 6�;=<?> �������������	������)7@BA��� ������
	����� )DC!A��� ������
	������ ) � A��� �E����
	����� ) � ���#�E�����	F���� )HG �����������	������ (1)

On peutrapidementdonneruneinterpŕetationdesdifférentstermesdel’ équation(1):
- Lesdeuxpremierstermesdedroiterepŕesententlescontributionsvisqueuses.
- C A��� ������
	������ estle termedeproductionet nenécessitepasdemod́elisation.

- � A��� �E����
	����� est le termede transfertlinéairedont la tracefait l’objet d’une mod́elisation
detypeEDQNM. La mod́elisationdela partiedéviateurdecetenseurfait intervenir des
param̀etresdelocalité et deretourà l’isotropie.

- @ A��� �E����
	����� estle termede pressionrapide.Il estmod́elisé à l’aide d’une fonction tenso-
rielle isotrope.

- � A��� �E����
	����� est le termede transfertlinéaire.Il correspond̀a un transfertd’énergie des
grandesvers les petiteséchellespar le biais de l’action du champmoyen. Il estchoisi
proportionnelaudeuxìemeinvariantdu tenseurdesdéformations.

- G ���#�E�����	F���� estle termede transportinhomog̀ene.Il estpris encomptepar l’introduction
d’uneviscosit́e turbulente.
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2.2 Prise en comptedesparois

La présencedeparoisdanslesécoulementsturbulentsconstitueunprobl̀emecrucial.Celui-
ci esttraité ici endeuxpartiesdistinctes: unetroncaturespectraleet un termed’échodeparoi.
La troncaturespectraleestunecoupuredu spectredansles basnombresd’onde.Elle reflète
simplementle fait que la taille desplus grossesstructuresest limit ée.Pourchaquepoint de
l’ écoulement,oncalculedoncla distancèa la paroila plusproche.Cettedistanceestassocíeeà
la taille du plusgrostourbillon pouvantexisterencepoint et permetdedéfinir ainsi le nombre
d’ondedecoupure.Pourlesnombresd’ondeinférieurs,le tenseurspectralestnul encepoint.
L’efficacit́ed’unetelledémarchea ét́emontŕeenotammentdansBertoglioetal. (2001)etTouil
et al. (2002b).Afin d’illustrer cettecoupure,on tracesurla figure1 plusieursspectressurl’axe
desymétried’un jet planens’éloignantaufur et àmesuredela tuyère.Onmetbienenévidence
l’influencefaiblissantedesparoisdela tuyèreàmesurequel’on progresseenaval dansle jet.
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FIG. 1 – Miseenévidencedela coupurespectrale danslesspectresd’énergie cinétiqueturbu-
lented’un jet plan à différentesdistancesaxiales� d’unetuyèredehauteur T .

Enplusdela coupurespectrale,le mod̀eleintègreàceséquationsuntermed’échodeparoiafin
desatisfairelesconditionslimites.

3 Le modèleacoustique

3.1 Bref rappel sur l’appr ochestochastique

Il existeplusieursapprochespourobtenirle bruit d’origine aérodynamique.Parmi elles,le
calculdirectdubruit estla plusperformantepuisqu’ellenefait pasd’hypoth̀esessurlessources
acoustiques(voir parexempleBogey & Bailly (2002a)).Cependant,elle restetrèscoûteusesur
un plannumérique.On a doncsouventrecoursà desméthodeshybridesfaisantintervenir une
mod́elisationdestermessources.

On s’intéresseici au mod̀ele SNGR présent́e dansBécharaet al. (1994) et Bailly et al.
(1995). Initialementce mod̀ele permettaitde simuler la propagationdu bruit à partir d’une
solutionRANSdetype 	-4VU . Onsynth́etiseunchampstochastiquèapartirdesvaleursduchampJ
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moyen, de 	 et U en reconstruisantdesspectresd’énergie dont on imposela forme a priori.
L’int ér̂et du mod̀ele SCIT résidedansle fait qu’il fournit directementles spectresd’énergie
cinétiqueturbulenteetqu’il permetdoncdesepasserdel’ étapedereconstructiondecesspectres
et deshypoth̀esesli éesà cettereconstruction.

3.2 Mise en équationdu problème

La propagationacoustiqueest gouverńeepar les équationsd’Euler linéariśeesautourdu
champmoyenconnu.La formulationdumod̀elehybrideestparexempledonńeedansBogey et
al. (2002b): ( �+( � ) ( ��( ��� ) ( �W( �� ) �X 0 �Y (2)

où �+ 0[Z�\9]^�`_\ � ] � �`_\ � ]  � C ]badc estle vecteurquel’on cherchèa déterminer, �� , �W sontlesvecteursde
flux, �X contientlestermesderéfractionet �Y estun termesource.C’estcetermesourcequi est
expriméenfonctiondu champsynth́etiqueturbulentdansle mod̀eleSNGR.
EnsuivantKraichnan (1970)etKarweitetal. (1991)on écrit cechampstochastiquecommela
sommede e modesdeFourierstatistiquementindépendants:�� c 0f6hgi jEk �ml� j�n�o�p � �	 j"q �E��r4s� ��Ft � )vu j )sw j ��� �x j (3)

où l� j , u j et x j sontl’amplitude,la phaseet la directiondumodey , ���t la vitessedeconvection
et w j la fréquenceangulaireassocíeeau mode y . Il nousfaut doncdéterminerpour chaque
mode,lesinconnuesduchampsynth́etique:

- �	 j esttiré aléatoirementsurdessph̀eresderayon 	 j .
- L’incompressibilit́e impose �	 jzq �x j 0KL pourchaquemode.
- u j estchoisieselonuneloi deprobabilit́euniforme.
- l� j estdétermińeeàpartir desspectresd’énergiecar 	{0f| gj�k � l�  j doncl� j 0[} ��� 	 j � ; 	 j où ; 	 j estle passpectraldediscŕetisation.
- ���t estunefonctionduchampmoyenqui estconnu(calculRANS)
- w j poseun probl̀emeplus ouvert. En effet, différentespropositionsont ét́e faitesselon

l’ échelledetempsquel’on consid̀ere:

(i) w jV~ 	:��U pourtouslesmodes,cequi correspondautempsdesgrandeśechelles.

(ii) w j 0M� � P  � U � PSR�	  PSRj cequi correspondautempsdeséchellesdela zoneinertielle.
(iii) w j 0f6 @ � ]�	 j cequi correspondautempsd’Heisenberg.

4 Résultatspour le jet plan

Danscettepartie,on présentelespremìeresapplicationsdenotredémarche.Unedesdiffi-
cultésestle traitementdesconditionslimitesdujet plan,le mod̀eleSCITétantconçu à l’origine
pourdescasd’écoulementsinternes.La validationdu champaérodynamiqueesteffectúeepar
comparaisonavec de nombreuxrésultatsexpérimentauxde la litt érature;on peut citer ainsi
enparticulierVanDer HeggeZijnen (1958a) (1958b),Miller & Comings (1957),Bradbury
(1965),Heskestad(1965)etGutmark& Wygnanski (1976).Onvalidenotamment,la longueur
du cônepotentiel,le tauxd’expansiondu jet ainsiquela vitesseaxiale.On reportesurla figure�
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(b) TenseurdeReynoldsen �9���������
FIG. 2 – Quelquesrésultatsadimensionńesd’un calculSCITdejet plan

2ala décroisancedela vitesseaxialeaucentredujet.Onpeutvoir quela zonedecônepotentiel
s’étendjusqu’̀a ��� T 0f� puisquela vitessedécroitcomme� ��� T � N �� enaccordaveclesrésultats
expérimentaux.La figure 2b montrel’ évolution transversaledesdifférentescomposantesdu
tenseurdeReynoldsdansunesectiondonńee( ��� T 0�J�L ). Lesgrandeurssontadimensionńees
par la valeurde la vitesseau centrepour cettesection.Il estplus difficile de trouver dansla
litt ératuredesmesuresde spectres.Les spectresde la figure 1 illustrent bien la large gamme
d’échellesmisesenjeudanscetyped’écoulements.

5 Conclusions

Cetteétudepart d’une idéesimple,qui est l’améliorationd’une méthodestochastiquede
prédictionde bruit par l’utilisation de statistiquesplus richessur l’ écoulementturbulent. On
présenteici lespremiersrésultatsdu calculaérodynamiqued’un jet plan.On completeranotre
expośe par la présentationdesrésultatsdu calcul acoustiquepour ce casde jet. On pourra
par la suiteétendrenotreétudeà d’autresconfigurationsd’écoulementsbidimensionnels,et en
parall̀ele,dévelopṕeuneapprocheaxisyḿetriquedu mod̀eledeturbulence.
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