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LaboratoiredeMécaniquedesFluideset d’Acoustique
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Résuḿe :

Dans ce travail, on met en oeuvre une méthodede prédiction du bruit en deux étapes,pour séparer le cal-
cul aérodynamiquedu calcul acoustique. Le calcul acoustiqueestbaśe sur la résolutiondesÉquationsd’Euler
Linéariśeesqui permettentd’obtenir le champacoustiquerayonńepar un écoulementturbulent.L’ écriture deces
équationsfait apparaı̂tre un termesourcequi dépenduniquementdu champdevitessefluctuantinstantańe pour
un écoulementisotherme. Le point central decetravail estl’obtentiond’uneexpressionpour cechampdevitesse
fluctuantà partir desrésultatsdu calcul aérodynamique. La méthodeSNGR(StochasticNoiseGeneration and
Radiation)permetdetrouverunetelle expressionà partir du spectre del’ énergiecinétiqueturbulente. Cespectre
estcalcuĺedirectementgrâceaumod̀eledeturbulenceSCIT(Spectral Closurefor InhomogeneousTurbulence)qui
s’appuiesur l’ équationd’évolutiondutenseurspectral dontla demi-traceestle spectredel’ énergiecinétiquetur-
bulente. Il fautensuiteintroduireunedépendancetemporelledansle champsynth́etiqueavantdepouvoirrésoudre
lesÉquationsd’Euler Linéariśees.A ceteffet il existeplusieursméthodesquenousexposonsici.

Abstract :

In this work, a two-stepmethodto predictaerodynamicnoisegeneration is presented.Theturbulentfield is first
calculatedand then the radiatedacousticfield is predictedby using the LinearizedEuler Equations.In these
equationsappears a source term dependingonly on the fluctuatingvelocity field. A key point of this work is
to synthesizethis fluctuatingvelocityfield from the aerodynamicresults.By using the SNGRmodel(Stochastic
Noiseand Generation Radiation)we obtain an expressionfor the synthesizedfield as a function of turbulent
kinetic energy spectra. Thesespectra are computedwith the SCITmodel(Spectral Closure for Inhomogeneous
Turbulence).Thismodelis basedon theequationgoverningthespectral tensorwhosehalf traceis the turbulent
kineticenergyspectrum.Time-dependencyis thenintroducedin thesynthetizedfield byusingdifferentmethods.
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1 Intr oduction

L’objectif decetravail [1] estdeprédirele bruit d’écoulementsturbulentspar la résolution
desÉquationsd’EulerLinéariśees(LEE).Au secondmembredeceséquationsapparaissentdes
termessourcesdépendantuniquementdu champde vitessefluctuant.Ce champfluctuantest
construitàpartirdela solutiond’un codestationnairedetypeRANS.L’utilisation d’un mod̀ele
RANS endeuxpointspermetd’obtenir desstatistiquesplus richessur l’ écoulementturbulent
quecellesfourniespar un calcul en un point de type

�����
utilisé plus classiquement.Dans

un premiertemps,on utilise un mod̀ele de turbulencepour obtenirunesolutionstationnaire
del’ écoulement.On géǹeredansun deuxìemetempsdestermessourcesqui vont permettrede
calculerle champacoustiquerayonńe dansla dernìereétape(LEE). On reviendratout d’abord
surlesrésultatsobtenusenaérodynamiquepourdescasdejetsplans.On expliqueraensuitela�
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manìered’aborderla mod́elisationdestermessourcesqui interviennentdansla dernìereétape
du calculdubruit.

2 Le modèlede turbulence

Le mod̀eleutilisé ici s’appuiesur l’ équationde transportde l’int égralesur dessph̀eresde
rayon

���	��
���
(où
�

estle nombred’onde)duspectredescorŕelationsdoublesendeuxpoints.
Il a ét́e dévelopṕe danscetteversionparTouil [2] et senommeSCIT pourSpectral Closure of
InhomogeneousTurbulence. Cemod̀eles’appuiesurunefermeturedetypeEDQNM etprésente
la particularit́e d’introduireunecoupuredu spectrepour lespetitsnombresd’ondemod́elisant
ainsila présencedeparoisdansl’ écoulement.Cetteapprocheadonńedesrésultatsprometteurs
notammentpour uneturbulenceen décroissance([3]). Le mod̀ele SCIT avait jusqu’alorsét́e
validé dansdesconfigurationsd’écoulementsinterneset la premìereétapedu travail présent́e
ici a consist́e à étendrece mod̀ele à desécoulementsde type jets. On a pour cela réaliśe de
nombreuxcalculset évalué le mod̀elefaceà desmod̀elesplusclassiquesimplant́esdansle lo-
giciel Fluent6.0pourdifférentesconfigurations.On a distingúedeuxapprochespourun calcul
dejet plan.La premìereapprocheconsistèa consid́ererun maillagedanslequelil n’y a pasde
parois.On injecteun profil devitessesousla formed’unetangentehyperboliqueet on le laisse
évoluer dansun “champlibre”. Une autreapprochea ét́e abord́eeafin d’utiliser le traitement
desparois,sṕecifiqueaumod̀eleSCIT. Elle consistèa prendreencomptedansle domainede
calcul,l’extrémit́educanald’injection.Onpeutvoir cemaillagesurla figure1. Le maillagedu

(a)Détail du maillagedela bused’entrée (b) Maillagecomplet

FIG. 1 – Maillageavecle canald’entrée

domainesansparoiauneformebeaucoupplussimplecommeonpeutle voir surla figure2 sur
laquelleon indiqueégalementlesdimensionsdu maillageaveccommelongueurderéférence,
la hauteurd’entŕeedu jet 
 . Dansle cassansparoi, on choisit de sṕecifier les conditionsli-
mitesd’entŕeesurtoutela hauteurdu maillage � , alorsquedansle casavecparoi,ellesseront
simplementsṕecifiéessurla partierepŕesentantle canal.

2.1 Calculs sansparoi

L’initialisation decetypedecalculsefait à l’aide d’un profil devitesseentangentehyper-
boliquedela forme:������� � �������� � ��� �"!$#�%�& 
 � � ��(' )+* ,.-0/ � / � (1)�
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FIG. 2 – Maillageetgéoḿetrie pour le calcul sansparoi

La vitessede débit correspondant̀a la zoned’injection s’obtientpar intégrationdu profil de

vitessejusqu’̀a la demi-hauteurde jet et s’écrit
��1 � 243�5768 & �9� 87:;=< # &?>A@CB % & ;87: )D)+) . Pour

le choix desspectres,on détermineun taux de turbulence E , pouvant être fonction de
�
, qui

permetdetrouveruneénergie cinétiqueturbulente
�=�GF8 �7������� E �����H� 8 et un tauxdedissipation�9�JI FLKNMO PRQTSVUW où

I O � -�XY-$Z estuneconstanteet [ uneéchellede longueurquel’on construit
arbitrairementsurle diamètrehydraulique[ � -�X\-^]$_�` avec _a` � � 
 .

Onconsid̀erealorsdesspectresdeVon Karman- Pao:bc� � � �edfhgji 8d�Ck � �ml$�^k � Mn �o� � �mlC�qp � 8RrTsVt Kvuowyx�z|{ �.}� I�~ � ��$� * M�KvFH� (2)

avec
dfG� � X���� } , l’ échellede fluctuationde vitesse g�i 8 � 8F � , la constantede KolmogorovI�~�� F8 , l’ échelledeKolmogorov

�$��� ���� Q � s KNM et la relation �y� Q� ���H� � s��P�� .

2.2 Calculs avecparoi

Pource typede calcul,on réaliseun pré-calcul
�	���

dansuneconduitepour injecterdes
grandeursréalistes.Le pré-calculestinitialisé à l’aide d’un profil devitessesuivantuneloi de
puissancedontonchoisit l’exposant.������� � ������� &^� � � �
 ) � ,.-�/ � / 
 �
cequi donneunevitessededébit

��1 � ������� l ��� ��� �
. Lesgrandeursturbulentessontinitialisées

commedansle caspréćedent.La solutiondu pré-calculestensuiteinject́eeenentŕeedecanal
et lesspectressontinitialisésdela mêmemanìerequepourle cassansparoi.

2.3 Résultatsaérodynamiques

Danscettesection,on montrequelquesrésultatsobtenusavec le mod̀eleSCIT. Ils ont ét́e
compaŕesavec d’autresmod̀elesnumériqueset égalementconfront́esaux mesures.Les com-
paraisonsauxnombreusesexpériences([4], [5] et [6] parexemple)donnentun bonaccorddu
mod̀eleSCIT. Onretrouvenotammentla décroissancecaract́eristiquedela vitesseaxialedujet,
ou encorela longueurdu cônepotentielainsiquel’ établissementd’unezoned’auto-similitude
dansle jet quel’on peutvérifierparsuperpositiondesprofils transversauxadimensionńes.Pour
illustrer l’int ér̂et du mod̀ele SCIT, on réaliseunesérie de calculspour différentesvaleursdu
nombredeReynolds.Surla figure3 ontracel’ évolutiondela vitesselongitudinaleetdel’inten-
sité turbulentesurl’axedujet. Oncompareauxrésultatsexpérimentauxde[4] pourla vitesseet}
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FIG. 3 – Dépendanceen Reynoldspour le mod̀ele
�c���

(à gauche) et le SCIT(à droite). En
abscisse: positionaxialeadimensionńeepar la hauteur 
 du jet. En ordonńee, enhautvitesse
axialeadimensionńeepar la vitesseensortiedebuseet enbasintensit́e turbulente.

de[5] et [6] pourl’intensitédeturbulence.On constatequele mod̀eleSCIT dépendfaiblement
duReynoldspourcesgrandeursenunpoint.Dansla figure4, ontracepourlesmêmesnombres
deReynoldsdesspectresd’énergie cinétiqueturbulenteenun mêmepoint du jet. On constate
cettefois-ci, unedépendanceenReynolds: lesspectress’allongentdeplusdedeuxdécadesen
nombred’ondeavecapparitionetcroissanced’unezoneinertiellecommele soulignel’adimen-
sionnementdeKolmogorov. Cesrésultatsdémontrentl’int ér̂et de l’utilisation d’un mod̀eleen
deuxpointscommele SCIT parrapportà desmod̀elesenunpoint plusclassiques.

3 Le modèleacoustique

L’ écrituredesÉquationsd’Euler Linéariśeesfait apparâıtre au secondmembreun terme
source.Ce termesourcepeut être exprimé de manìere exacteen fonction du calcul du seul
champde vitessefluctuantepour un écoulementisotherme.Connaissantles propríet́es sta-
tistiquesde ce champfluctuantgrâceau calcul RANS, on s’attacheà construireun champ
synth́etiqueturbulent à l’aide du mod̀eleSNGR(StochasticNoiseGeneration andRadiation).
En suivantKraichnan[7] et Karweit et al.[8] on écrit cechampstochastiquecommela somme

�
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FIG. 4 – DépendanceenReynoldsdesspectresd’énergie cinétiqueturbulenteobtenuespar le
SCIT. A gauche: spectres

b	� � �
, à droite: spectrescompenśesen

� � KvF
avecl’adimensionnement

deKolmogorov

de � modesdeFourierstatistiquementindépendants:
g�� � 
� � � ���� � � s dg � >¡@CB � 
� � X 
� �£¢ � � 
¤ � (3)

où
dg � , ¢ � , 
¤ � , sontl’amplitude, la phaseet la directiondu mode ¥ assocíe aunombred’onde� � �	� 
� � �

. L’amplitude est détermińee à partir du spectrede l’ énergie cinétiquedonńe
par le mod̀ele SCIT lors du calcul RANS:

dg � � ¦ bc� � � ��§ � � où
§ � �

est le passpectral
dediscŕetisation.Lesautresgrandeurssonttiréesaléatoirement:


� �
estchoisi surdessph̀eres

derayon
� �

, l’incompressibilit́eimpose

� � X 
¤ � � - pourchaquemodeet

¢ �
estchoisiselonune

loi deprobabilit́e uniforme.L’ étapesuivantede la démarcheestde faire évoluercechampau
coursdu temps.Bécharaet al.[9] ont d’abordpropośe degéńererun ensembledechampssto-
chastiquesindépendants.Un filtrage enchaquepoint permetensuited’obtenirunecorŕelation
temporellead́equate.L’inconvénientdecetteméthodeestdenepasprendreencompteleseffets
deconvection.Bailly etJuv́e[10] ontensuitepropośed’introduirela dépendancetemporelledi-
rectementdanslesmodesdeFourierenécrivant:
gj� � 
� ,©¨ � � ���� �ª� s dg � >A@CB � 
� � X � 
� � ¨ 
gj« � �¬¢ � � ­ � ¨ � 
¤ � (4)

où 
gj« permetde prendreen compteles effets de convection par le champmoyen et
­ �

est
un termedefréquenceangulairechoisiealéatoirementsurunedistribution gaussiennecentŕee
sur unefréquencecalcuĺeeà partir d’un tempscaract́eristiquede l’ écoulementturbulent (par
exemple g�i � � pour le tempsd’Heisenberg). Outre le choix difficile des

­ �
, cette méthode

conduità unedécorŕelationtemporellerapidedu champsynth́etique.Pourremédierà ce pro-
blème,Billson et al.[11] ont propośe unetroisièmemanìered’introduireunedépendancetem-
porellepour le champfluctuant.A chaquepasdetemps,un champsynth́etiqueesttiré aléatoi-
rementetestcombińe linéairementavecle champfluctuantdel’instantpréćedent.Celapermet
d’introduireunedépendancetemporelledontoncontr̂ole lesparam̀etresdecorŕelation.Deplus,
avantchaquetiragealéatoire,uneéquationdeconvectionpureestrésoluepour le champfluc-
tuant.Cetteméthodeestpluslourdeàmettreenoeuvrequela préćedentepuisquèachaquepas�
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de temps,il faut réaliserun nouveautiragealéatoireet résoudreuneéquationde convection.
Elle permetcependantdes’affranchirdu probl̀emededécorŕelationtemporelle.

4 Conclusions

Danscetteméthodedeprédictiondu bruit endeuxétapes,lescalculsaérodynamiquesont
ét́emeńesàbienetserontprésent́eslorsdel’expośeoral.Onexposeráegalement,lesdifférentes
strat́egiesde constructiondu champsynth́etiqueainsi queles résultatsde calculsacoustiques
pourle castestdujet plan.Onjustifieranotammentle choixdela formulationtemporellequi est
unpointcrucialdela méthode.La dépendanceentempsduchampstochastiquedoit eneffet lui
conf́ererdespropríet́esstatistiquestemporellessansaltérersespropríet́esstatistiquesspatiales.
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