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Résune :

Dans ce travail, on meten oeuve une méthodede prédiction du bruit en deuxétapes,pour sepaer le cal-

cul aérodynamiquedu calcul acoustiqueLe calcul acoustiqueestbas sur la résolutiondesEquationsd’Euler

Linéariseesqui permettent’obtenir le champacoustiqueaayonré par un écoulementurbulent. L’ écriture de ces
équationdfait apparaitre un termesource qui dépenduniqguementlu champde vitessefluctuantinstantare pour

un écoulemenisothermeLe point central de cetravail estl'obtentiond’une expressionpour ce champdevitesse
fluctuanta partir desrésultatsdu calcul aérodynamiquelLa méthodeSNGR(Stodastic Noise Geneation and

Radiation)permetde trouverunetelle expressiona partir du specte del’ énegie cinétiqueturbulente Cespecte

estcalculé directemengraceaumockledeturbulenceSCIT(Spectal Closuie for Inhomayeneoudurbulence)qui

s’appuiesur!’ équationd’ évolutiondu tenseurspectel dontla demi-tlaceestle specte del’ énegie cinétiquetur-

bulente Il fautensuiteintroduire unedépendanceempoklle dansle champsynttetiqueavantde pouvoirrésoude

lesEquationsd’Euler Linéaristes A ceteffetil existeplusieuss méthodesjuenousexposonsci.

Abstract :

In this work, a two-stepmethodto predictaerodynamicnoisegenemtion is presentedTheturbulentfield is first

calculatedand then the radiated acousticfield is predictedby usingthe LinearizedEuler Equations.In these
equationsappeas a souice term dependingonly on the fluctuating velocity field. A key point of this work is

to synthesizehis fluctuatingvelocity field from the aerodynamicresults.By usingthe SNGRmodel (Stothastic
Noise and Geneation Radiation) we obtain an expressionfor the synthesizedield as a function of turbulent

kinetic enegy specta. Thesespecta are computedwith the SCIT model(Spectal Closuie for Inhomaeneous
Turbulence).Thismodelis basedon the equationgoverningthe spectal tensorwhosehalf traceis the turbulent

kineticenegy spectrumTime-dependendsg thenintroducedn the synthetizedield by usingdifferentmethods.
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1 Intr oduction

L'objectif de cetravail [1] estde prédirele bruit d’écoulementsurbulentsparla résolution
desEquationgd’EulerLinéariges(LEE). Au secondnembrede ceséquationsapparaisserntes
termessourcesdépendantiniguementu champde vitessefluctuant.Ce champfluctuantest
construita partir dela solutiond’'un codestationnairadetype RANS. L'utilisation d’'un mocele
RANS endeuxpoints permetd’obtenir desstatistiquegplus richessur I’ écoulementurbulent
que cellesfourniespar un calcul en un point de type & — ¢ utilisé plus classiguementDans
un premiertemps,on utilise un modele de turbulencepour obtenir une solution stationnaire
del écoulementOn géreredansun deuxiemetempsdestermessourcesjui vont permettrede
calculerle champacoustiqueayonre dansla dernereétape(LEE). On reviendratout d’abord
surlesrésultatobtenusen aérodynamiqueourdescasde jets plans.On expliqueraensuitela
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mankered’aborderla mocklisationdestermessourceqjui interviennentdansla dernereétape
du calculdu bruit.

2 Le modeledeturbulence

Le mockle utilisé ici s’appuiesurl’ équationde transportde I'int égralesur desspteresde
rayonk =|| k || (ou k& estle nombred’onde)du spectraedescorrélationsdoublesendeuxpoints.
Il a éte développe danscetteversionpar Touil [2] et senommeSCIT pour Spectal Closule of
Inhomaeneoudurbulence Cemocdkles’appuiesurunefermeturedetype EDQNM et présente
la particularié d’introduire unecoupuredu spectrepour les petitsnombresd’'onde mocelisant
ainsila présencele paroisdansl’ écoulementCetteapprochea donré desrésultatgprometteurs
notammentpour uneturbulenceen décroissancé€[3]). Le modele SCIT avait jusqu’alorséete
validé dansdesconfigurationsd’écoulementénterneset la premere étapedu travail préseng
ici a consisé a étendrece mockle a desécoulementsle type jets. On a pour celaréalis de
nombreuxcalculset évalué le mocele facea desmocelesplus classiquesmplangsdansle lo-
giciel Fluent6.0pour differentesconfigurationsOn a distingLé deuxapprochegour un calcul
dejet plan.La premireapprocheconsistea consicererun maillagedanslequelil n’y a pasde
parois.Oninjecteun profil devitessesousla formed’'unetangentenyperboliquestonle laisse
éwluer dansun “champlibre”. Une autreapprochea éte abordee afin d’utiliser le traitement
desparois,specifiqueau mocele SCIT. Elle consistea prendreen comptedansle domainede
calcul,I'extrémité du canald’injection. On peutvoir cemaillagesurla figure 1. Le maillagedu

(a) Détail du maillage dela bused’entrée (b) Maillage complet

FIG. 1—Maillage avecle canald’entrée

domainesangparoia uneformebeaucouplussimplecommeon peutle voir surla figure2 sur
laguelleon indiqgue égalementes dimensionslu maillageavec commelongueurde réféerence,
la hauteurd’entrée du jet h. Dansle cassansparoi, on choisit de specifier les conditionsli-
mitesd’entréesurtoutela hauteurdu maillage H, alorsquedansle casavecparoi,ellesseront
simplemenspecifieessurla partierepesentante canal.

2.1 Calculssansparoi

L'initialisation de cetypede calculsefait al'aide d’un profil devitesseentangenteéhyper
boliguedela forme:

Unnas h—2
Uly) = =2 (1+tanh( 25‘”)) L 0<y<H @)

2
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120 h

FIG. 2 - Maillage etgéonetrie pour le calcul sansparoi

La vitessede débit correspondané la zoned’injection s’obtient par intégrationdu profil de
vitessejusqua la demi-hauteurde jet et s'ecrit U, = Yme= (1 + 21n (cosh (2%))) Pour
le choix desspectrespn détermineun taux de turbulencel, pouvant &tre fonction de y, qui

permetde trouver uneénegie cinétiqueturbulentek = %(U(y)](y))2 etun tauxdedissipation

-3/2 ; , .
€= 3/4% ou C, = 0.09 estuneconstanteet L uneéchellede longueurquel’'on construit

arbitrairemensurle diametrehydrauliquel = 0.07D g avec Dy = 2h.
Onconsicrealorsdesspectresle Von Karman- Pao:

B = & g o | 5% (kﬁ)/] @

avec & ~ 1.453, I'échellede fluctuationde vitesseu” = 3k, la constantede Kolmogoror

). . 3
Cx = 2, I'échelledeKolmogorw k, = (5)"/* etlarelation = 2815,

2.2 Calculsavecparoi

Pourcetype de calcul, on réaliseun pré-calculk — € dansune conduitepourinjecterdes
grandeurséalistesLe pré-calculestinitialisé a I'aide d’un profil de vitessesuivantuneloi de
puissancelonton choisitl’exposant.

2y
h
cequidonneunevitessededébitU,; = U,,.../(m+1). Lesgrandeursurbulentessontinitialisées

commedansle casprécdent.La solutiondu pré-calculestensuiteinjectteen entieede canal
etlesspectresontinitialisésdela mémemanirequepourle cassansparoi.

V) = Unas(1-22)" . 0<y <t

2.3 Reésultatsaérodynamiques

Danscettesection,on montrequelquesésultatsobtenusavec le modele SCIT. lls ont éte
compaésavec d'autresmocelesnumérigueset égalementonfronesaux mesuresLes com-
paraisonsaux nombreusesxpérienceq[4], [5] et[6] parexemple)donnentun bonaccorddu
mocele SCIT. Onretrouve notammenta décroissancearacéristiquedela vitesseaxialedujet,
ou encorela longueurdu conepotentielainsiquel’ établissement’une zoned auto-similitude
dangle jet quel’'on peutveérifier parsuperpositiordesprofils transersauxadimensionas.Pour
illustrer I'int érét du mockle SCIT, on réaliseune série de calculspour differentesvaleursdu
nombredeReynolds.Surlafigure3 ontracel’ @wlutiondela vitessdongitudinaleetdel’inten-
siteé turbulentesurl’axe dujet. Oncompareauxrésultatsexpérimentauxde[4] pourla vitesseet

3
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FIG. 3 — Dépendancen Re/noldspour le mockle k — ¢ (a gaude) etle SCIT (a droite). En
abscisse positionaxiale adimensiongepar la hauteurh du jet. En ordonrée enhautvitesse
axialeadimensiongepar la vitesseensortie de buseet enbasintensig turbulente

de[5] et[6] pourlintensité deturbulence.On constatequele mocele SCIT dependfaiblement
duReynoldspourcesgrandeurgnun point. Dansla figure4, ontracepourlesmémesnombres
de Reynoldsdesspectresd’énegie cinétiqueturbulenteen un mémepoint du jet. On constate
cettefois-ci, unedépendancenReynolds: lesspectres’allongentde plusde deuxdécadesn
nombred’ondeavecapparitionetcroissancel’'unezoneinertiellecommele soulignel’adimen-
sionnemente Kolmogoror. Cesrésultatsdémontrent’int érét de I'utilisation d’'un modele en
deuxpointscommele SCIT parrapporta desmodelesenun point plusclassiques.

3 Le modeleacoustique

L’ écrituredes Equationsd’Euler Linéarigesfait apparitre au secondmembreun terme
source.Ce terme sourcepeut étre exprimé de mankre exacte en fonction du calcul du seul
champde vitessefluctuantepour un écoulementisotherme.Connaissantes proprietes sta-
tistiquesde ce champfluctuantgrace au calcul RANS, on s’attachea construireun champ
synthetiqueturbulental'aide du modkle SNGR (StohasticNoiseGeneation and Radiation)
En suivantKraichnan[7] et Karweit etal.[8] on écrit ce champstochastiqueommela somme
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FIG. 4 — Dépendancen Re/noldsdesspectesd’énegie cinétiqueturbulenteobtenuegar le
SCIT Agaude: spectesE(k), adroite: spectescompengsenk®/? avecl’adimensionnement
de Kolmagorov

de N modesde Fourierstatistiquemenindépendants
N
W(Z) =2 iy cos(kn-T + ) (3)
n=1

ou iy, ¥, gy, Sontlamplitude, la phaseet la directiondu moden assoce aunombred’onde
kn, =|| b, | . L'amplitude est determirée & partir du spectrede I' énegie cinétique donré
par le mockle SCIT lors du calcul RANS: @, = /E(k,)Ak, ou Ak, estle passpectral
de disciétisation.Les autresgrandeurssonttiréesaléatoirement k,, estchoisisur desspleres
derayonk,,, I’incompressibilit’aimposek:l.a; = 0 pourchaquanodeet,, estchoisiselonune
loi de probabili® uniforme.L’ étapesuivantede la démarcheestde faire @wluer ce champau
coursdu temps.Bécharaet al.[9] ont d’abordpropo® de gérérerun ensemblale champssto-
chastiquesndépendantsUn filtrage en chaquepoint permetensuited’obtenir une corrélation
temporelleacequateL’inconvénientde cetteméthodeestde nepasprendreencompteleseffets
decorvection.Bailly etJuve[10] ontensuitepropo£ d’introduirela dependanceemporelledi-
rectementiansles modesde Fourierenécrivant:

N
uy(Z,t) =2 Z Up, cos(k;;.(f — ty) + Yn + wyt)op (4)
n=1

ou u, permetde prendreen compteles effets de corvection par le champmoyen et w,, est
un termede fréquenceangulairechoisiealéatoiremensur unedistribution gaussienneentée
surunefréquencecalcuke a partir d'un tempscaracéristiquede I’ écoulementurbulent (par
exemple u'k,, pour le tempsd’Heisenbeg). Outre le choix difficile desw,,, cette méthode
conduita unedécorglationtemporellerapidedu champsynthetiqgue.Pourremédiera ce pro-

bleme,Billson etal.[11] ont propo® unetroisiememankired’introduire unedépendancéem-

porellepourle champfluctuant.A chaquepasde temps,un champsyntrétiqueesttiré aléatoi-
rementet estcombirg linéairementvecle champfluctuantdel'instant précedent.Celapermet
d’introduireunedépendancéemporelledontoncontidle lesparangtresde cortélation.De plus,
avantchaquetiragealéatoire,uneéquationde corvectionpure estrésoluepourle champfluc-

tuant.Cetteméthodeestpluslourdea mettreenoeuvrequela précedentepuisquea chaquepas
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detemps,il fautréaliserun nouweautirage aléatoireet résoudreune équationde corvection.
Elle permetcependantie s’affranchirdu problemede décorglationtemporelle.

4 Conclusions

Danscetteméthodede prédictiondu bruit en deuxétapesles calculsaérodynamiquesnt
étt merésabienetserontprésengslorsdel’expos oral. Onexposeragalementesdifférentes
straégiesde constructiondu champsynttretiqueainsi queles résultatsde calculsacoustiques
pourle castestdujet plan.Onjustifieranotammente choix dela formulationtemporellequi est
unpointcrucialdela méthode La dépendancentempsdu champstochastiqueloit eneffet lui
confererdespropriétesstatistiguesemporellesansaltérersesproprietesstatistiquespatiales.
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