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Introduction

Cette introduction générale présente le contexte dans lequelce travail a été effectué.
Elle définit également le domaine de l’aéroacoustique, ses relations avec la mécanique
des fluides, et les grandes idées qui orientent ses développements. Le rayonnement
acoustique d’un jet libre est alors pris pour exemple afin d'illustrer un certain nombre
de phénomènes physiques à l’origine du bruit rayonné. Enfin, une dernière section
précise le plan de ce travail. Cette introduction se veut très générale, pour permettre
au lecteur non spécialiste d’avoir rapidement une vue globale du problème.

e EDF et l’aéroacoustique

La Direction des Etudes et Recherches d’Electricité de France a engagé depuis
plusieurs années des études concernant le rayonnement acoustique des écoulements
turbulents. En effet, le bruit produit par des écoulements subsoniques ou supersoniques,
bien que faible en énergie par rapport à l’énergie mécanique du fluide,est à l’origine de
problèmes opérationnels sérieux. On observe ainsi des fatigues anormales d'organes de
régulation présents dans les centrales, des couplages aéro-élastiques, des instabilités de
fonctionnement où l’acoustique joue un rôle important. Le département Acoustiqueet
Mécanique Vibratoire est donc amené à étudier la génération de ces ondes acoustiques,
et leur propagation dans des milieux souvent complexes, afin de développer un ensemble
d’outils d'analyse et de prévision. C’est dans ce cadre que s’inscrit ce travail.

e La mécanique des fluideset l’aéroacoustique

La production et la propagation du son sont décrites par les équations de Navier-
Stokes. Cependant, malgré le développement de la simulation numérique des écoule-
ments et les progrès accomplis depuis le début des années 1970, il est actuellement
difficile d'effectuer un calcul tridimensionnel direct pour obtenir à la fois le champ
turbulent et le champ acoustique. Les types de maillage pour effectuer d’une part le
calcul aérodynamique, et d’autre part le calcul acoustique sont relativement différents:
schématiquement, on utilise un maillage local et irrégulier pour le champ aérodynami-
que, un maillage régulier et étendu pour le champ acoustique. De plus, la précision
demandée est difficile à obtenir actuellement, puisqu’il faut capturer des signaux acous-
tiques dont l’amplitude est très faible par rapport au niveau des variables de l’écoule-
ment moyen et du champ turbulent. Citons néanmoins les récents travaux de Colonius,
Lele & Moin (1993) qui calculent par simulation directe le rayonnement acoustique
d’une couche de mélange bidimensionnelle. Cependant, dans un cadre plus général,
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le calcul du rayonnement acoustique ne peut se faire qu’indépendamment du calcul

de l'écoulement turbulent, source de bruit. Il est donc nécessaire d’introduire des hy-

pothèses et de procéder à des modélisations pour calculer le champ acoustique. C'est

pour une grande part ce à quoi est consacrée l’aéroacoustique, branche de la mécanique

des fluides.

e L’analogie acoustique

Les premiers fondements physiques et théoriques de l’acoustique ont lieu pour une

grande part vers la seconde moitié du XIX®™* siécle avec entre autres Poisson, Stokes,

Helmholtz, Kirchoff et Rayleigh. Cependant,il faut attendre Lighthill (1952-1954) pour

avoir une formulation del’analogie acoustique à partir des équations de la mécanique

des fluides. Toutes les approches pour la modélisation acoustique sont basées sur une

équation d’ondes de type L[p] = A, ot £ est un opérateur de propagation appliquée à

la variable acoustique p, et A un terme source. Pour Lighthill, £ est l’opérateur linéaire

de propagation £, dans un milieu homogéne de célérité c, :

a?
Le => ot = ev?

Lorsque l’on se trouve en dehors du volume source turbulent, £, [p] = 0, i.e. 0°p/ôt°

égale cV?p. L’analogie acoustique consiste à identifier le terme source acoustique

lorsque précisément ces deux termes ne sont plus égaux. On doit à Lighthill d’avoir

déterminé, à partir des équations de la mécanique des fluides, ce terme source pour

l’opérateur L,:

d°p — CV?p = OT;
Ot? ° 0:02;

et d’en avoir déduit la loi dimensionnelle sur la puissance acoustique rayonnée pour

les jets libres subsoniques. La théorie de Lighthill présente beaucoup d'intérêts puisque

la fonction de Green associée à l’opérateur £, est particulièrement simple en espace

libre. Cependant, on en voit également tout de suite les inconvénients. Lorsque l’on

écrit £[p] = A, on suppose A connu. Or, plus l'opérateur de propagation £ est simple,

plus le terme À contient d'informations, telle que l’interaction entre l’acoustique et

l'écoulement moyen. Ainsi, l'expression du terme source À nécessite un effort important

de modélisation.

Curle (1955), puis Ffowcs Williams et Hawkings (1969) étendent la théorie de

Lighthill afin de prendre en compte les effets dis aux parois rigides fixes ou en mouve-

ment. La premiére modélisation du terme source est proposée par Proudmann (1952)

pour un volumede turbulence isotrope en décroissance. Lilley (1958), Ribner (1964,

1969), Pao et Lowson (1970), Goldstein et Rosenbaum (1973) appliquent la théorie de

Lighthill aux cas des jets libres subsoniques. L’extension de l’analogie de Lighthill aux

écoulements supersoniques est faite par Ffowcs Williams (1960, 1963).

Bien évidemment, il existe d’autres formulations de l’analogie acoustique. Citons

celle de Powell (1964), reprise par Howe (1975), où la formulation du terme source

s'exprime à partir de la vitesse et du rotationnel de la vitesse w — Vxu:

avec Ti; = puiu; + (p — 2p) bi; + Ti



 

WPy, V.(w x u—T.Vs)
a ©? |

Plusieurs excellentes revues de ces différentes formulations issues de l’analogie de
Lighthill existent dans la littérature. Parmielles, citons Doak (1972), Crighton (1975),
Goldstein (1976), Ffowcs Williams (1977) et Ribner (1981).

Parallèlement, Phillips (1960), Pao (1971) et Lilley (1972) proposent une analogie
acoustique avec un opérateur de propagation plus complexe, où l'interaction faible
entre l’écoulement moyen et l’acoustique est prise en compte. Lilley montre qu’il n’est
possible d’inclure tous ces effets qu’en utilisant un opérateur différentiel de propagation
d’ordre 3 appliqué à la variable x = In p:

Ou; Ou; Oux

Ox; Ox, Oz;

  
 

 

d{dx à =| Ou; 0 (2x2) = -
di

|

dt? — Ba; \° da:)

f

*7Ge; da, \° da;
d* {lds Ou; O [7 OT;, d{ 0 (70%,— {i= 2 JT _ i

Be Cy dt . Oz; Ox;

\

p Ox, dt

|

Oz;

\

p Oz;
   

  

La littérature n’est pas avare d’étudeset de discussionssur l’équation de Lilley. En
effet, l’opérateur différentiel détermine non seulementla solution acoustique, mais aussi
les instabilités de l’écoulement: il existe des ondes d’instabilité, solutions à l’équation
homogène. De plus, l’utilisation d’un opérateur de propagation sophistiqué implique
une résolution analytique complexe, et souvent partielle.

Enfin,il faut noter une autre approche relativement différente de l’analogie acous-
tique, développée essentiellement par Tam (1987, 1990, 1993) pour des configurations
d'écoulement commeles jets libres. La turbulence est décrite comme une superposi-
tion d’ondes instables (voir Tam et Hu, 1989) de l'écoulement pour être finalement
représentée à partir d’un modèle stochastique. Ces instabilités étant directement à
l'origine du rayonnement acoustique, il est possible d'en déduire le rayonnement du
aux ondes de Mach et à l'interaction turbulence - ondes de choc pour le cas des jets
non parfaitement détendus. Bien que cette approche semble difficilement généralisable
à un écoulement quelconque, elle permet néanmoins de cerner les phénomènes physiques
à l’origine du bruit, en utilisant un développement mathématique élégant.

Dans ce travail, le calcul du champ acoustique rayonné se fait toujours en deux
étapes. Dans un premier temps, le calcul du champ aérodynamique est effectué, puis
le rayonnement acoustique en est déduit par une technique d’analogie acoustique.

e Le calcul du champ aérodynamique

Pour procéder à l’estimation du rayonnement acoustique,il faut envisager un calcul
du champ aérodynamique. De façon générale, on peut distinguer à l'heure actuelle trois
grandes voies pour une simulation numérique de la turbulence:
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e La simulation directe, ot toutes les échelles significatives de la turbulence sont
calculées. Cependant, le nombre de points nécessaire dans une direction est pro-
portionnel au rapport L/n « Re!*ot Rez est le nombre de Reynolds, 7 l’échelle
de Kolmogorov et L l’échelle intégrale de longueur de la turbulence. Lorsquele
nombre de Reynolds augmente, le nombre de points N « Re?!* du maillage at-
teint rapidement des valeurs élevées et les calculs que l’on peut envisager sont
limités par les ressources informatiques actuellement disponibles. La simulation
directe peut être effectuée uniquement pour des nombres de Reynolds faibles.
Elle est donc avant tout un outil de validation et permet d'obtenir une expérience
numérique de référence pour les modèles de turbulence.

e La macro-simulation, où seules les grandes échelles de la turbulence sont calculées
alors que les plus petites échelles sont modélisées par introduction d’un filtrage
spatial. Les petites échelles sont plus facilement modélisables, leur comportement
étant quasi-isotrope. Il est possible maintenant d’effectuer des calculs de ce type
avec des écoulements tels que les jets. Néanmoins, ces calculs ne sont pas encore
standards, et la mise en œuvre de méthodes de macro-simulation reste encore
relativement coûteuse.

e Les modèles de turbulence, construits à partir des équations moyennées de Navier-
Stokes. De nouvelles corrélations provenant de la non linéarité convective sont
alors à modéliser, en utilisant un certain nombre d’hypothèses sur le champ tur-
bulent.

Le champ turbulent est finalement décrit par quelques quantités statistiques
seulement, mais en contre partie, il est possible d'étudier des géométries com-
plexes. Le plus connu de ces modèles statistiques est le modèle & — €. Ce modèle
a été utilisé dans des applications très variées et il est couramment utilisé dans la
résolution de problèmes pratiques. De plus, des extensions du modèle £ — € ont
été récemment développées pour les écoulements compressibles.

La méthode employée pour le calcul du champ turbulent impose en partie la
démarche pour le calcul du champ acoustique. Ainsi, la connaissance des fluctua-
tions turbulentes en temps et en espace permet une résolution temporelle du système
des équations d’Euler linéarisées autour d’un écoulement moyen stationnaire, le champ
turbulent intervenant dans le terme source associé à ce système (voir seconde partie).

e Rayonnement acoustique d’un jet libre

En s'appuyant sur le cas d’un jet libre, on observe expérimentalement trois mécanis-
mes contribuant au champ acoustique rayonné.

e Un bruit de mélange, directement associé à la turbulence. Ce bruit est car-
actérisé par un spectre large bande. L’intensité est maximale dans le premier
quadrant, i.e. pour 0 < 8 < 90°, où # repère l'angle entre l'observateur et
l’axe aval du jet. La puissance acoustique évolue avec la puissance huitième de



 

la vitesse du jet (Lighthill, 1952). Une modification de ce rayonnement inter-
vient lorsque le nombre de Mach de convection des grosses structures turbulentes
devient supersonique, i.e. pour un nombre de Mach nominal M > 1.5. Le
champ acoustique rayonné devient beaucoup plus directif, avec un maximum en
8 = cos" (1/M.). La puissance acoustique est alors directement proportionnelle
à la puissance mécanique du jet (Ffowcs Williams, 1963).

e Un bruit de choc, dû à l’interaction entre ondes de choc et structures turbulentes
convectées par l'écoulement, lorsque le jet n’est pas parfaitement détendu. Ce
bruit possède un spectre a large bande,et la puissance varie comme W ~ 34 avec
B = ,/M? —1, ot M; désigne le nombre de Mach du jet parfaitement détendu
(Harper-Bourne & Fisher, 1973).

e Un bruit de raie, ou “screech tone”, associé a un couplage fort entre la turbulence
et l’acoustique (Powell, 1953). Ce phénomène fortement instationnaire, sensible
à la géométrie de la tuyère et apparaissant plutôt pour des jets froids, domine
largement, lorsqu'il est présent, le spectre de l’intensité acoustique. Seule la
fréquence du fondamental est estimable (Tam, 1986), et l’intensité est rayonnée
pour un angle @ proche de 7.

Ces quelques informations montrent la difficulté de proposer un modèle décrivant
tous ces phénomènes. De plus, beaucoup d’autres paramètres interviennent dans le
problème du rayonnement acoustique: la température, le confinement de l’écoule-
ment,...

e Objectifs de cette étude

La simulation numériquereste encore un domaine peu exploité par l’aéroacoustique.
L’objectif de la présente étude est de montrer qu’il est possible d’obtenir des infor-
mations pertinentes sur le rayonnement acoustique d’écoulements complexes, en util-
isant les outils de simulation que sont les codes numériques d’un centre d’études et de
recherches commecelui d’Electricité de France.

On a vu précédement qu’il est nécessaire de découplerle calcul aérodynamique du
calcul du champ acoustique rayonné. Le champ moyensera toujoursici calculé par
résolution des équations de Navier-Stokes moyennées, avec un modèle de turbulence
k—e. L'intérêt d'utiliser un tel code est double: il permet d’aborder des écoulements
relativement complexes, et le comportement du modèle de turbulence est connu.

À partir de ce calcul aérodynamique, deux grandes voies, faisant l’objet des deux
parties de ce document, sont développées et étudiées pour le calcul du rayonnement
acoustique:

1. Une approche statistique

On utilise dans cette première partie l’analogie acoustique de Lighthill en don-
nant un sens statistique au tenseur de Lighthill. Après avoir rappelé la théorie

de Lighthill et déduit un certain nombre de résultats sur les jets subsoniques
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et supersoniques (chapitre 1), on développe deux types de modélisation pour
l'estimation du tenseur de Lighthill Ti:

e Dans un premier temps, on cherche à modéliser le bruit de mélange des écou-
lements à nombre de Mach convectif subsonique (chapitre 2). La modélisa-
tion est construite à partir des travaux de Ribner (1964, 1969) et de Gold-
stein & Rosenbaum (1973).

xe On cherche ensuite à modéliser le rayonnement acoustique des ondes de
Mach,présentes lorsque le nombre de Mach convectif de l’écoulement est
supersonique (chapitre 3). On s’inspire ici des travaux de Ffowcs Williams
& Maidanik (1965).

Une synthése de ces deux formulations permet d’avoir une vue globale du
rayonnement d’unjet libre (chapitre 4).

2. Une approche stochastique

Après avoir effectué une synthèse critique des équations de propagation de l’aéro-
acoustique, on se propose d'utiliser les équations d’Euler linéarisées, en calculant
les termes sources acoustiques associées à l'équation de propagation (chapitre 5).
Le calcul numérique de ces termes sources est fait en utilisant un champ turbulent
spatio-temporel synthétique déduit du calcul aérodynamique. Ces termes sources
introduits dans les équations d’Euler linéarisées fournissent le champ acoustique,
en tenant compte des effets de l'écoulement moyen surla propagation des ondes
sonores (chapitre 6).

Ces deux approches sont semblables dans le sens où l’on essaie de conserver une
certaine généralité en utilisant systématiquement une formulation locale des termes
sources acoustiques. De même, ces deux démarches font appel à des codes de simulation
numérique disponibles. Elles sont fondamentalement différentes dans leur façon de
décrire la turbulence, et par conséquent, dans la résolution du problème de production
et de propagation du champ acoustique. La validation est toujours réalisée dans le cas
des jets circulaireslibres issus d’une tuyère convergente-divergente, afin que le jet soit
parfaitement détendu dansle cas supersonique. Le cas d’un jet chaud supersonique est
étudié dans le cadre de la modélisation des ondes de Mach. Le bruit de choc n’est pas
abordé ici, mais a fait l’objet du mémoire de DEA précédant ce travail.

Trois annexes s’ajoutent à ce travail. Une première regroupe un certain nombre
de résultats sur la turbulence. Elle contient également la présentation du modèle
k—e, et son extension au cas des écoulements turbulents compressibles. Une deuxième
s'intéresse à la propagation acoustique d’une source annulaire, ainsi qu’à la présentation
du code de propagation utilisé dans cette étude. Enfin, une dernière annexe contient
le résumé de la thèse et des publications faites durant ce travail.

Ce travail s’inscrit dans la suite de la thèse de Béchara (1992) sur la modélisation du
bruit des écoulements turbulents libres subsoniques. Ainsi, la modélisation statistique
du tenseur de Lighthill pourle calcul du bruit de mélange des écoulements pour lesquels
le nombre de Mach de convection est subsonique, a été adapté et étendu au cas des
écoulements faiblement supersoniques (chapitre 2 de ce travail). La modélisation des
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ondes de Mach dans le cadre de l’analogie acoustique de Lighthill (1952) et Ffowcs
Williams (1963) est originale (chapitre 3, chapitre 4 et annexe À pour les calculs
aérodynamiques). L’approche stochastique, également abordée par Béchara et al.
(1994), est entièrement reformulée avec un apport théorique sur le problème de produc-
tion et de propagation des ondes sonores en écoulement (chapitre 5). La construction
du terme source associé aux équations d’Euler linéarisées est reformulée. En parti-
culier, le champ turbulent synthétique possède maintenant un caractère convectif et
une évolution temporelle propre (chapitre 6).
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Indices

~
N

F
R

Célérité du son

Facteur de convection

Fonction d’autocorrélation de la pression

Diamètre de la tuyère

Fréquence

Intensité acoustique

Energie cinétique turbulente

Vecteur d’onde, et son module

Longueur intégrale de la turbulence

Nombre de Mach de convection M. = U./c

Nombre de Mach nominal M = U;a/c;

Pression

Densité spectrale de puissance de l’intensité acoustique

Tenseur de Lighthill

Temps

Vitesse

Vitesse turbulente

Vitesse de l’écoulement moyen

Vitesse de convection

Vitesse nominale du jet

Puissance acoustique

Vecteur repérant la position de l’observateur

Vecteur repérant la position du point source courant

Symbole de Kronecker

Taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulente k
Viscosité cinématique

Angle entre l’axe aval de l’écoulement moyen et l’observateur

Vecteur séparant deux points du volume source dans le repère fixe

Vecteur séparant deux points du volume source dans le repère lié à U.

Masse volumique

Tenseur des contraintes visqueuses

Fréquence angulaire de la turbulence

Valeur associée au milieu ambiant homogène et au repos

Composante axiale, direction principale de l’écoulement moyen

Composante radiale

Valeur au point (y,t)

Valeur au point (y+m,t+7T)

Moyenne d'ensemble

L'origine des repères est prise dans le volume source V
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Chapitre 1

Théorie de Lighthill

On regroupe dans ce premier chapitre un certain nombre de résultats déduits de

l’analogie de Lighthill (1952-1954) pour les écoulements libres. Après avoir établi

l'équation de propagation de Lighthill, et sa solution intégrale, on s'intéresse dansles

deux paragraphes suivants respectivement au cas d’un écoulement convectif subsonique

et supersonique. Enfin dans un dernier paragraphe, on développe la modélisation de

la convection dans le cadre de cette analogie.

1.1 Analogie de Lighthill

L’équation de Lighthill’? s’obtient à partir des équations de conservation de la

masse et de la quantité de mouvement, ici sous forme conservative:

 

Op. (pu)HT 6e = 9 (1.1)

O(pui) O(puu;) Op Or;
ai + Oa; Ox Oa; (1.2)

où 7;; désigne le tenseur des contraintes visqueuses. Pour un fluide newtonien:

a Ou; n Ou;\ 2 Our

5h Ox; Oz; 3°Ga, 4

  

Formonsalors:

oO Op + O(pui) _ Ô (pui) .

Pp ®(puu;) &

Ot? 7 02,02; — Az;0z; (p6;; Tia)

Qui s’écrit encore, en introduisant une célérité de référence c,:

   
O(puzu;) _ 0 Op Ons

~ Oa; 0a; 02;

 

Op 2 0?p _ aT

Ot? “02,02; 02:07; (ha
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où T;; est le tenseur de Lighthill:

Ti; = puiu; + (p = cp) bij — Ty (1.4)

L’analogie de Lighthill consiste à remarquer les deux points suivants. D’une part,
on considère un milieu homogène au repos de célérité c. En l'absence de sources
acoustiques, les fluctuations acoustiques de p vérifient:

2 2
O"p 2 0pns 0
ot? = O02;02; ~

D'autre part, l'équation gouvernant les fluctuations de p dans le fluide réel s'écrit:

0

6?p 4 0?CE O77: .

Ot? “o Oz;0z; 02,02;

Le rayonnement acoustique d’un volumesource turbulent V fini s’interprète d’après
l'équation de Lighthill (1.3) comme le champ résultant d’une distribution de forces
extérieures 0°T;;/0x;0z; agissant sur le milieu acoustique homogène et au repos. Les
écoulements étudiés dans ce travail sont à nombre de Reynolds élevé. Par conséquent,
le tenseur des contraintes visqueuses 7;; est négligeable dans T;; devant pu;u;, tenseur
des contraintes de Reynolds. Deux d’hypothèses sont nécessaires pour que le terme

/source de l'équation de Lighthill puisse s'exprimer indépendamment de p:

 

e la production et la propagation du son se font sans fluctuation d’entropie, autre-
ment dit: 6p = c?6p. Cette hypothèse, réaliste pour les écoulements froids, est
cependant mise en défaut pour des écoulements chauds par exemple.

e le tenseur de Reynolds pu;u; est approché par Pouiu;. On suppose donc la turbu-
lence incompressible. Dans un repère lié aux structures turbulentes convectées,
on à p/po M}. On envisage ainsi des écoulements à faible Mach turbulent
dans un tel repère.

Moyennant ces hypothèsesi, l'équation de Lighthill se réduit alors à:

Op , Op PT.
—c

ot? °0z;07; ~ Onj0n;

La solution en espace libre s’exprimeen utilisant la fonction de Green associée, ici:

avec T;; © pou;u, (1.5) 

G(x,t)=——5 («- 2)
Arc?x Co

Et finalement:

 

'Cette approximation du tenseur de Lighthill sera utilisée pour la modélisation proposée au chapitre
2. On montre dans le chapitre 3 une autre approximation de ce terme source pour le cas des ondes
de Mach.
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observateur

 

volume source V

Figure 1.1: Solution en champ lointain à l'équation de Lighthill.

1 Oleg |x-y| dy

Arc? Jv Oy:0y; Co |x-y|
 

p(X,t) =
(1.6)

Cette intégrale (1.6) admet la forme équivalente en champ acoustique lointain, i.e.

lorsque z > Ao, A> étant une longueur d’onde acoustique typique:

1 Ti; ot: | X—Y |
a t— |

4mciz x? Jv Ot? . by dy (1.7) 

p(x,t) =

 

En effet, la solution (1.6) s’écrit formellement:

27. .

p(x,t) = L OTS (x,t) «G(x, t)
4xc? Ox:0z;

= Tay (x,t) * 42 5) (:-=)
2 a 2

Arc? ac Ee

4 STiT; _ bg su) (+ =) 4 STiT; _ ay 1 =)

CoT* CT? fo Coz" Coz? Co

 

 

 

 

 

 

 

En ne conservant que le terme en 1/rA,, on en déduit (1.7):

 

 

 

ile 4rc? Ti Get) * De6 (i 7 =) re Ex =)

1.2 Fonction d’autocorrélation de la pression

Commeles signaux rayonnés par la turbulence ont un caractére aléatoire, il est

utile d’écrire la fonction d’autocorrélation normalisée de la pression Cpp, qui permet



 

A partir de la solution intégrale (1.7) à l'équation
de Lighthill, on exprime alors

: DT; FT

Cup CT)
SR

IJ FTG2
)oe(y

t 7047

162poT ©

Cette expression
prend la forme suivante pour une turbulence

stationnair
e:

1 LT;TkTI at

Cgt=ee
eÀ[RCE

Enfin, en utilisant à nouveau Vhypothes
e de champ géométriq

ue lointain, c'est à

 

dire n=ly
—Y\< z,on 0

Cop

. .

X.T]

C7) =
Rikl (mr

+o dydn (1.8)

Rigkt =

Rijkl est le tenseur des vitesses en d 4 en deux instants.
A partir de la

fonction Cpp> il est possible d'obtenir paï transformé
e de Fourier la densité spectrale

de puissance,
en notant k,le vecteur d'onde acoustique

:

Cu) = OeCUS

® PR.
X-1\ (ivr _ikn)

x |[ALrs
(mr + Sey e ar\e dydn (1.9)

avec:

Co X

Deux ondes émises au même
temps ©? deux points séparés de n dans le volume

source V; sont reçues at point x en deux instants t et t+ At tels que At = x.n/£Co-

Considéro
ms ™# ntenant le cas particulier

où n = 0- Le temps T intervenan
t dans le

tenseur Rijkl (y,0,
7) représente

plus le temps de passage dune structure turbulente

qu'un temps caractéris
tique de la turbulence

. Cette remarque
à conduit plusieurs

auteurs?
3 introduire

ul repère lié aux structures
turbulente

s convectées
. On définit

ainsi:
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é=n—-U-Ty1
(1.10)

Implicitement, on fait Vhypothese d’un écoulement moyen quasi-unidirectionnel
sui-

vant y1, le cas d’un jet par exemple, pour pouvoir définir ainsi une vitesse de convection

U.y1. En introduisant:

Riju (9, 6,7) = Raskt (y,7,7)

Rijri est le tenseur des corrélations vu par un observateur se déplaçant à la vitesse

U-Ty1, et mesurant les fluctuations de vitesse, par rapport à un repère fixe, entre deux

points séparés de € dans le repère mobile. Ainsi, entre deux instants distants de T, les

points mesurés sont distants de €+U.TY1 = 1 dansle repère fixe.

Dans un tel repère, le temps de décroissance To de la turbulence est maximum, et

on peut supposer que le temps retardé At reste négligeable devant ce temps typique

de la turbulence. Cette hypothèse sera utilisée pour les écoulements subsoniques et

faiblement supersoniques dans la suite. Une autre façon de dire les choses est de

supposer les structures turbulentes, i.e. les sources acoustiques, compactes. Eneffet:

x.€

At 26. M,~ —
Ee

U
uw

   

Il est plus facile d'introduire ce changement de variable dans expression (1.9) de

la densité spectrale de puissance on

Pow LL LET

Spp (X14) — 3,572 “a
32n7c2r x

«ff,iRu(6,7)ed} ek(Etverva)dydé (1-11)

Soit encore, en notant 8 l’angle entre l’axe aval de l'écoulement y1 €t l'observateur

x, et M le nombre de Mach convectif:

g = et et Mau
0 Sp

 

Po’ TiTiLKkTI

Spp (x,) = 3,52 =
327 ct z

x ff [i RanOecm6)ikégrdydé (112)

Le calcul de la fonction d’autocorrélation
Cy S2 déduit alors par transformée de

Fourier, en posant r'=7(1-
Mcos 8) — x.Ë/TCo:
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a Yi
lt~ — p

axe du jet

Figure 1.2: coordonnées de l’observateur.

Po TTDETI 1

16n?c3z?_ xt (1 — M.cos 8)
 Cop (x,7) =

 

x Off Pe Y:6; — dydé

Po LizLjLET) 1

1672? x (1 — Mos 8)

LÉ
at

TCx aa || Rim YGS dyd£ (1.13)
=7/(1—M_ cos 6)

 

 

Avant d’appliquer ces résultats respectivement au cas du jet libre subsonique etsupersonique,il est intéressant de remarquerles quelques points suivants:

e Mémesi le temps retardé apparaissant dans les fonctions Cop et Spp n’est pas
négligeable, il est plus judicieux de travailler avec la variable £ et les expres-sions (1.12) et (1.13). En effet, dans les formulations (1.8) et (1.9), les effetsinstationnaires comprennent la durée de vie finie des structures turbulentes, et laconvection. Cependant, la convection ne produit pas de rayonnement acoustiqueen écoulement convectif subsonique,et sa contribution dans (1.8) est globalementnulle. On voit donc l’intérêt de travailler avec (1.13), où les effets instationnaires
sont évalués dans le repére lié justement à la convection. L'effet de la convec-tion est de plus clairement mis en évidence®S par l’apparition d’un facteur de
convection.

e Le calcul (1.13) de C?p Montre qu’à une fréquence f perçue par l'observateur fixe,
correspond une fréquence f (1 — M. cos 8) dans le repèrelié à la convection. C’estl'effet Doppler bien connu. De même, le facteur d'amplification (1 — M.cos 6)°
est caractéristique d’une distribution de sources quadripolaires.

e Le calcul de la densité spectrale Spp permet d’apporter un certain nombre d’in-
formationssur le transfert entre les fluctuations aérodynamiques et les fluctua-
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tions acoustiques. Pour cela, on introduit le tenseur H;;,; de la densité spectrale

de la puissance acoustique:

 

: A [[ Rijn (y, €,7) elor-k
e)adeFijnt (y,k,w) = En)

pour obtenir l’expression suivante de £,,

TPow TiTjTkTI

Spp (x, w) = TonfHiju(Y,k,w(1 — Mcos 8)) dy (1.14)

Cette expression montre que le nombre d'onde acoustique k est le même que celui

de la turbulence source du bruit, puisque l’on retrouve le tenseur H;;selec-

tionné pour cette même valeur k. Seul intervient un décalage entre la fréquence
acoustique f et la fréquence turbulente f (1 — M. cos 8) liée au référentiel de la
structure.

1.3 Cas du jet libre subsonique

On suppose ici que le temps retardé intervenant dans la fonction C,;, est négligeable.
La loi dimensionnelle de l’intensité acoustique se déduit alors de (1.13):

 

4
1- #2 DU ps

ct? (1 — M.cos 80) (D/U)

Soit finalement:

LP US 1
Le po——© (1.15)

az? cô (1 — M. cos 0)

La puissance acoustique W se calcule alors immédiatement par intégration:

W = [ I(r,8)2rr° sin 6d0
0

et:

UE 1+ M?
W = D7

pore (1— M2)"
(1.16)

On retrouve ici la célébre loi de Lighthill pondérée par un facteur de convection

amplificateur. On montre dans le chapitre 2 qu’elle est en accord avec les résultats

expérimentaux pour des nombres de Mach convectifs subsoniques.
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1.4 Cas du jet libre supersoniqu
e

Le cas du jet libre subsonique @ permis, €n négligeant la contribution
du temps

retardé dans l'intégrale évaluant Cop; d'obtenir une loi dimensionnelle
pour l'intensité

acoustique.
Cependant, on observe que cette loi présente une singularité lorsque 8

prend la valeur 0* = cos”? (1/M.). Cette singularité n’a rien de physique, mais
provient

de l'hypothèse de compacité des sources, mise en défaut lorsque le nombre de Mach

convectif M.est supersonique.

La convection des structures turbulentes, qui n’est pas la cause d'un rayonnement

acoustique lorsque M. est subsonique, le devient dans le cas supersonique.
La structure

turbulente se comporte alors comme
un projectile sur lequel s€ développe des ondes de

Mach. U. étant la vitesse de convection des structures les plus efficaces, les ondes de

Mach forment alors un faisceau directionnel autour de 6* ~ cos” (co/Uc)-

On note que l'énergie acoustique émise est intense mais finie, et qu’elle ne peut

dans tous les cas excéder la somme des énergies des quatre monopiôles composant le

tenseur de Lighthill.

Pour pouvoir continuer à utiliser l’anal
ogie de Lighthill, il faut reprendre l'expression

des fonctions Sp
Copp, Sans faire l'hypothèse de sources compactes. Ainsi, la densité

spectrale (1.12) s'écrit pour l'angle 0°:

4 TL:
eo

|

Sp (0) = Catmeme [f
f Riu (60ekdtdydé

3273ct? Lu

On introduit alors la distribution
6:

4
Pow TiTjTKk

TI

Spp (X14) ~ 3203cox?
x

* |I, |[ ju (V6?) elvx-¥5) 5 (a) dadtdydé

Soit encore, Pat changement de variable en posant T= %— x.£/TCo:

4
Pow L{LjLK

TL

Sp (Xj) = f=

pe Ge ) 327%cz? z*

x ffffrm treDer (r+ SE) arava

L’expression
de Copp Se déduit par transformée de Fourier:

a | po MT

PP (x,T)
~ 2 5 m2 4

167232
z

co a+
x.€

x If, [. 574° fr + <) Risk (y, 6,1) didyd&

Par ailleurs, en utilisant les propriétés! de 6:
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En
direction des ondes de Mach

 axe du jet

Figure 1.3: Ondes de Mach.

Po L{LjLRTI
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Le vecteur £ est alors décomposé en En + Es) aver En colinéaire à X (voir figure 1.3),

ici la position particulière
de l'observateu

r en 6*:

x.€

it

Lk 0 _ 0

T OËk
OËn

L'intégrale précédente
, x évaluer uniquemen

t pour les points tels que Ën = —Co7?

s'écrit:

Po TiTTKkT
L

C x = __Te
er

po ( 7) 1612 Cot” x*

CLL[zar
aa

On observe que seuls les gradients dansla direction 8”, du tenseur des corrélations

des vitesses, contribuent
at rayonnemen

t acoustique
€ champ lointain. L'analyse

dimensionnel
le de l'intensité acoustique I = Gut = 0) s’écrit:

D
po} yape p=

pe EU DD y
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Soit finalement:

D? ,3
I~ poz

(1.17)

Et la puissance acoustique S€ déduit immédiateme
nt:

W = poD°U*
(1.18)

On retrouve ici la loi de Ffowcs Williams”8 donnant la puissance acoustique Tay-

onnée directement proportionnel
le & la puissance mécanique du jet. L'efficacité acous-

tique 7 définie comm
e le rapport des puissances acoustique et mécaniqu

e est constante,

et telle que: 0.oo1 < 7 < 0-01.

1.5 Modélisati
on de la convection

(1.8) permet d’ex
n d’autocorréla

tion de la

L’analogie de Lighthill
primerla fonctio

sion acoustique Pat:

 

pres

Po DR0*

Cr (x,T) = <
==A

=[1 Rigkl y, 17 + ~7) dydn (1.19)

167? c5x? zt

L'intensité acoustique par unité de volume source, notée I(x | y), se déduit en

évaluant Cpp en T = 0. Elle s’écrit alors, en utilisant la distribution 6:

Jo ÿ*

Loin = trou [, [7 garesGen? (r- ET) amer (20

du:
_ Po

—— LiLjLKTL

Lies NO
ot

repèrelié à la vitesse de

grapheÎ.9 l'intérêt d'introduire un

aluer J. On pose ainsi:

On montre dans le para
tructures turbulentes pour év

convection Ucy1 des grosses §

€=1- U.TY1

gueur caractéristique
de la turbulence À:

On introduit également une lon

x = aUcT

que de la turbulence,

a est un paramètre sans dimenséchelle de temps typi
et de ae, échelle

ion,

formée à partir de T,€
Dans cette expression,

de vitesse de la turbulence.

pete
effectuant le changement

nan
t I, il vient alors:

[ [
ijkl (y, Ë, ) (g( ; )) ein:

( . )

t) => (€,) dans l'expression de
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où l’on a posé:

x.€

TC
 9(€,A) =

Pour évaluer l'intégrale (1.21), on utilise alors les propriétés’ de la fonction 6. On
s'intéresse à une intégrale de la forme:

6096) à
La fonction 6(g) est non nulle uniquement pour les points x tels que g (x) = 0.

On note © l’hypersurface définie précisement par g(x) = 0. En intégrant suivant la
, il vient:

    M.cos8) —

         normale n =

[60956= f40e)
où x* est un point de 2. De façon plus générale, on montre (voir Jones”, p.295):

1 ô \* ds*&tE) dx = — xy
JOO=f UTrecayTon) & TVe CET

Dans notre cas, on déduit de (1.21):

1 0 a, ds*
aU. Je [7gPaneHEOTT]

où les coordonnées (£*, À*) indiquent que le point est pris sur X, et:

 I(x|y)=2LX; (1.22)    

Og Og |, og ? ee 1

OE; 08; Or ~ aU,

1/2
   | Vg |= [o?M} + (1 — Mcos 6>°]

Le calcul peut se développer alors en supposant la turbulence isotrope. Aïnsi, le
tenseur R;;u ne dépend plus alors que de la distance \/E* + }2, et on peut en déduire:

4 0° a 0*
Ont anaapliye (y, &, À = 0) = ar4Boaaki (y, é,T == 0)

L’intensité acoustique J s’écrit finalement d’aprés (1.22):

(Ue) a7Riga (y, €", A*) = (aUe)

1 0*

l(a _ M. ae 6) + o?M}] 5/2 v Or4
 I(x | y) = LÀ; Ris (y, 6, 0) dg (1.23)

L’influence de la convection des structures turbulentes par l’écoulement moyen se

modélise finalement sur l’intensité acoustique, en multipliant cette dernière par le fac-

teur Doppler C*, où:

C= [CL — M, cos 8) + œM]



30 Théorie de Lighthill
 

L’expression de ]’intensité acoustique (1.23) est équivalente a celle obtenue à partir
de la fonction d’autocorrélation (1.13). On doit historiquement cette analyse à Ffowcs
Williams?.
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Chapitre 2

Modélisation du bruit de mélange
d’un écoulement libre

On étudie dans ce deuxième chapitre deux modélisations du tenseur R;;u en se
plaçant a priori, dans le cas d’un écoulement subsonique ou faiblement supersonique,
mais dans tous les cas avec un nombre de Mach convectif M, toujours subsonique. Les
deux premières sections sont consacrées à la construction des modèles, en supposant la
turbulence isotrope, puis axisymétrique. On s'intéresse alors à la validation des calculs
aérodynamiques, puis enfin à l’étude des résultats acoustiques obtenus par ces deux
types de modèles. Ces deux dernières sections font très largement appel aux données
expérimentales connues de la littérature.

2.1 Cas d’une turbulence isotrope

Ons’inspire ici des idées développées dans deux articles de Ribner’?, qui propose
une démarche complète pour finalement exprimer l’intensité acoustique rayonnée par
unité de volume source en fonction de grandeurs moyenneset statistiques supposées
connues de l’écoulement turbulent générateur. Pour cela, on suppose dans cette section
que la turbulence est isotrope: cette hypothèse permet alors d'exprimer toutes les
corrélations des vitesses d’ordre 2 et 4 à partir d’une seule fonction scalaire f.

Toutes les étapes du calcul sont développées dans la suite, ce qui permet au lecteur
de suivre complétement |’élaboration du modéle. De plus, il est ainsi possible en
suivant cette trame d’adapterle calcul & d’autres configurations, commeles jets plans
par exemple.

On a montré dans le premier chapitre qu’il était possible de négliger le temps
retardé apparaissant dans la fonction C,,, quitte à évaluer le tenseur des corrélations
des vitesses dans un repère lié aux structures turbulentes convectées par l’écoulement
moyen. On retient donc l'expression suivante pour Ce:

Pa rt 1 otOpp (X57) =a[Rim(y.8t)]  dydgé (2.1)PP 1672c5x? oz C8 Jy Ot4 t=5

où C est le facteur de convection donné par (1.23). L'objectif est ici de modéliser
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le tenseur des corrélations des vitesses Riju, pour finalement obtenir une expression
locale des sources acoustiques, que l’on pourra évaluer à partir des grandeurs moyennes
de l’écoulement et de la turbulence.

Le champ de vitesse est par hypothèse construit comme la somme d’une composante
U6:; pour l’écoulement moyen unidirectionnel, et d’une composante w,; pour la turbu-
lence: u; = Ué:; + us. Cette décomposition de Reynolds du champ de vitesse est
insérée dans le tenseur F541. On observe parailleurs d’aprés (2.1) que ce tenseur peut
être défini à une constante près gx (y,£). On écrit alors:

1 / “nw
UggUeGUepUg]
yu 7, 1,11 Lol rT)U U (Guq;u} + O1501kUU + Ordreue + Grau)

! / [2 ul I ul 11 W 1 / [7 / / ulU (Guru + suruqut) + (ésuyuyuz + Syrup,jf

Piskl (2.2)

Rijri
 

 
 

+
+

+

avec:

 
 2 "12 2 yyu2Pijkt = Uribeus + U O1kduruue, + VU" 61561618011

Tous les termes de l’expression (2.2) ne contribuent pas au rayonnement acoustique.
Outre les termes indépendants de r qui sont regroupés dans la constante ijk, les termes
suivants:

U"(Siuiguleul + Srsuiwteuh) + U" (Sugai+ Syalulzul)
aprés intégration n’ont aucune contribution pour une turbulence homogène de façon

générale. En supposant que le tenseur des corrélations triples s’écrit commele produit
d’une fonction temporelle par une fonction spatiale, on montre (voir annexe A) que
cette dernière est une fonction impaire de é.

Finalement, le rayonnement acoustique est obtenu en intégrant dans(2.1) le tenseur
Rey) suivant:

* _ Lo oo
Roi = UggUyUe,Uy

+ U'U" (6:s.nuhuy + 61561,U4;Ur + 615811U4, + by6uu,uy) (2.3)

 

 

En utilisant la terminologie introduite par Lilley, on observe que ce tenseur est
la somme de deux termes: le premier, appelé bruit propre, ne fait intervenir que des
corrélations du champ turbulent, alors que le second, appelé bruit de cisaillement, est
dû à l'interaction entre l'écoulement moyen et le champ turbulent.

Avant de modéliser les différentescorrélations intervenant dans ik il est judicieux
d'exploiter la géométrie particulière pour laquelle on applique ce modèle. En effet, on
étudie ici le cas d’un jet libre circulaire, dont on sait le rayonnement acoustique axi-
symétrique. Par conséquent, bien que l’intégrande dans (2.1) ne soit pas elle-même
axisymétrique,la fonction d’autocorrélation est cependant invariante par moyenne sur
@:
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Y3

Figure 2.1: Invariance de C,, par rapport a ¢.

= Gore, Tr) = Che Ge 7Ke (D

avec:

Po 1 of £
Ceaser (x, T) = Aten?cs ÎL ott [Riu (y, E, t)| : dyd&

—
TC

1 an TiTiTkTI

Xu (x) = 52[as

Le tenseur X;;u se calcule facilement en passant en coordonnées sphériques: 2; =

z cos 0, x: = zsin@ cos ® et za = xsin@sind. Les seuls termes non nuls sont obtenus

lorsque les indices 17kl sont égaux en nombre pair:

Xi = cos* 0

1
X1212 = X1313 = 2 cos? 0 sin? 0

3 .
X2222 = X3333 = 8 sin* 6

1
X2323 = 8 sin* 6

En tenant compte de cette dernière remarque,le calcul de C,, se résume à estimer

les 9 termes C;;x1 suivants:
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| ijkl | termes C;;u identiques | pondération | Riu |
 

 

1111 1 use + AUCRT

1212 Ci212, Crza1, Ca121, Carr2 4 UpsUppUyUgg + UUwight

1313 C1313, C1331, C3131, C113 4 U4WegaWeg + U'U"ujgues
1122 Cy122, C2211 2 UTUS

1133 Ci133, C3311 2 Uyues
2222 1 uur
2323 .. 4 UppUegtlynUy
2233 .. 2 VEUT
3333 1 sus      

Cp se réduit donc finalement à

CET) = I [cost 9C1111 + cos” 6 sin? 6 (2C1212 + 2C1313 + C1122 + C1133)

. 3 3 1 il
+ sin*é (5C22 + g(3333 + 52323 + Cu) dy (2.4)

L'évaluation des corrélations d’ordre 2 et 4 des vitesses se fait en utilisant les trois

hypothèses suivantes:

1. La loi de probabilité pour la distribution des vitesses turbulentes, en deux points

et à 1 fixé, est normale. Ainsi, le tenseur des corrélations d’ordre 4 en Tr = 0

s'écrit Frat Batchelor‘):

 

/ / #1 HN i i [2

UpUysUe,Ug, = UsUe; Up+VUUiUe + duUjUsk

Soit encore en introduisant le tenseur d’ordre 2 des vitesses turbulentes:

Rijn = Ri; (y, 0,0) Res (y, 0,0) + ReRy + RaRye

 

Ri; (y, ET) == Uti (y, t) we; (y + É: t + f=TT U;U4;

Seuls les deux derniers termes du développement de R;;4 contribuent au rayon-

nement acoustique d’après (2.1), le premier étant indépendant de 7. On suppose

par la suite que la décomposition du tenseur R;;u est toujours valide lorsque

Tr 4 0. Cette dernière hypothèse n’est en fait nécessaire que pour le calcul de la

densité spectrale de puissance $,,, l'intensité acoustique étant donnée précisement

par C,, en 7 = 0.
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2. La turbulence est isotrope, et le tenseur des corrélations d’ordre 2 s’écrit comme

le produit d’une fonction temporelle par une fonction spatiale. On sait alors

écrire cette derniére (voir annexe A) a partir d’une unique fonctionnelle f:

Rij (y,€,7) =e”Ris (y, €)

d\,_1dét,
ae]? Bag €
 Ra; (y,€) =u? f+

La fonction f choisie est la suivante:

fO=e
où L est l’échelle de longueurge de la turbulence, et u? l'énergie cinétique

dans une direction quelconque: u? = 2/3k. On observe d’après (2.1) que la

fonction f doit être dérivable en 7 = 0 pour pouvoir évaluer l’intensité acoustique

I.

3. L'évaluation du produit U'U" se fait par un développement limité autour du point

y+ sé:

U'U" = U (ee — ) U (v+ jé)

OU |”— 2 =
= U (ye) 63 Oye +.

Finalement, on dispose maintenant de tous les éléments permettant d’exprimer la

fonction d’autocorrélation (2.1) à partir de grandeurs statistiques de la turbulence. En

tenant compte des relations précédentes pour l’expression des tenseurs des corrélations

d'ordre 2 et 4, (2.4) permet d'obtenir l'intensité acoustique rayonnée J:

T(x) = ff [rome (x | y) + re*eitement(x | y)] dy (2.5)
avec:

3 pou?LS 1 uw
[PPOPre (x = —— 2,

G1y)= 2/2 arches? cs” 2.8)

en 3 Pouturl (QU \? 1
ctsaillement ot cisaillementx _ — — —=@ÉD 2.

. (x|y)= 8 r3chn? Oy2 cs” (2.7)

1

~ 2

De cette expression de l’intensité acoustique, on remarque que le bruit propre est

isotrope, conséquence directe de la description isotropique de la turbulence dans le

posallement __ (cos* 6+ cos26)
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repère mobile. La directivité du bruit de cisaillementest de type dipôle, dont l’axe est

aligné surla direction principale de l'écoulement moyen y1. Il est important d'observer

également le rôle essentiel du facteur de convection C' sur la directivité de J, qui s’écrit

formellement:

iL 1

7 CS 2
Il est difficile de préciser à ce stade l’importance relative des deux composantes de

l'intensité acoustique. Un choix possible est de former le rapport R:

I (x) LA +B (cos* 6 + cos” 6)|

2u
D+

Jailement( = 0) v2 L? (au)

Oy2

Pour un jet libre subsonique?, R = 1. De la même façon que dans le premier

chapitre, la connaisance de C,, permet d’en déduire $,,, la densité spectrale de puis-

sance, par transformée de Fourier. Il vient alors:

[propre

R

 
) C2w?

12" F3 4 —
propre = Pott L alll Bw?

Sip (x1 ¥,4) 12872./Tc5z? wy “ (2:8)

Cw?
 9 2 _

Pou?L° OU ur. dw? Dseillement (2.9)Gcisaillement x — ae

. (&1y,w) 64r3,/rcr? Oy.) wr

2.2 Cas d’une turbulence axisymétrique

On concoit assez facilement que l’écoulement moyen, porté seulement par yj, intro-

duit une direction privilégiée pour la turbulence. Davies et al. ont mesuré le rapport

des longueurs intégrales de corrélation longitudinale L: et transversale L:: Li/L2 © 3.

Cette structure non isotrope de la turbulence a une influence sensible sur |’intensité

acoustique rayonnée.

La démarche précédente peut se généraliser au cas d’une turbulence axisymétrique.

Goldstein et Rosenbaum® en s’appuyant sur la méthodologie de Ribner, ont développé

les calculs dans ce cadre.

L'hypothèse d'une turbulence axisymétrique intervient dans la modélisation du

tenseur des vitesses d’ordre 2, qui s’exprime alors en coordonnées cartésiennes par:

OGim

Oë

um = 36 -D(-m)(m-i)
gi; = Ék[eisxQ1 + Ex (61502 + É5Q3)]

ÎCes directivités sont tracées dans la section suivante, et comparées à celles obtenues avec une

description axisymétrique de la turbulence.

 Rig = jim
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Oé1 És Os

Les fonctions scalaires Q:1 et Q2 sont choisies de la même façon que pour une
turbulence isotrope: séparation des variables de temps et d'espace, avec finalement
pour Q1 et Q:

ud @ gy”
Qi(y,67) = Juif (y;T)exp

À

— Dore

QUE) = — (ui ui) fer) -(E+ "
ou:

fly,T)= enn

L’expression de |’intensité acoustique J s’obtient alors par intégration sur tout le
volume source V (voir expression (2.1) et suivantes). Tous calculs faits, on déduit de
Ch

I(x) = L ere (x | y) + Jisaillement (x | y)| dy (2.10)

avec:

—2
e 12 Potts I, L2 1 4 é

[Prorr (x | y) = BrGeOS DPT°9rr (2.11)

_ 24 pot?L,L4 (OU \" 1 “sai[otsatlement = iL 21 77 _77_, 4 ppcisaillement |
(x | y) T zx? Oyo C5 w, D (2 12)

où:

M
DPF = [+2 (= — \) cos” 6 sin? 6

1 M? 3N 3 A
= +M-—1|3-3N+—— -— ||sin"8317 7 2 Toni 2 ]|

. 1/1
Dlenent —. 26 cos? 0 + 5 (a —2N) sin? 6

et:

La 3 1 2 i,

A=—, =[5(4-=)], N=1-—<nm M=G(a-x
De même, la densité spectrale de puissance $,, s'établit par transformée de Fourier

de Cp:
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Figure 2.2: Directivité du bruit propre pour le cas d’une turbulence isotrope — et
d’une turbulence axisymétrique ~~ .

72 72,4 our
1 Potty Ly, L5w ~ 8 2grropre =—ae Bu prerre 2.13Fr (œipu)=. 7 rea? un” (2.13)

C2w?
 

Seisaillement (x | yw) = 1pouLiL} OU ute Aw pcisaillement
JT res Oy2) ur

La turbulence axisymétrique induit une directivité du bruit propre, de type dipolaire
dont l’axe est perpendiculaire à la direction y1 de l'écoulement moyen. Le bruit de
cisaillement est également de même type que celui d’un dipôle, dont l’axe est cette fois-
ci aligné sur y1. Sur les figures 2.2 et 2.3 sont représentées ces deux directivités sous
la forme D(6)/Dmaz pour une turbulence isotrope et axisymétrique, avec les valeurs
suivantes de À et N:

(2.14)

L 1 uz
A = 2 = N=1-—2—08

Ly 3 Uz,

Par ailleurs, on vérifie que les expressions de l’intensité acoustique J obtenues pour

une turbulence axisymétrique redonnent bien celles obtenues pour une turbulence iso-
trope, en prenant A=1 et N =0.

2.3 Modélisation des grandeurs turbulentes

Le calcul de l’intensité Z nécessite la connaissance locale des grandeurs suivantes:

We, Uz, Us, Li, L2, U. et C. Pour estimer toutes ces grandeurs, on dispose de la vitesse
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Figure 2.3: Directivité du bruit de cisaillement pour le cas d’une turbulence isotrope
— et d’une turbulence axisymétrique ~~ .

moyenne U de l’écoulement, de l’énergie cinétique k et de son taux de dissipation e,
issus d’un calcul aérodynamique.

e pulsation caractéristique de la turbulence. Elle est modélisée à partir du rapport
e/k fournissant l’inverse d’un temps caractéristique:

€
Wy = 27 —

k

e intensité turbulente longitudinale u2 et transversale U2. On utilise le concept de
viscosité turbulente qui sert à fermer les équations moyennées de Navier-Stokes
(voir Annexe A). Ainsi, u4 et u? se déduisent dans notre cas (U; ~ 6,0 et
V.U = 0) par:

— 2 aU,
tige = ze = 2a

— 2 aU,
ur? = qf — Ur

e longueur de corrélation longitudinale L: et transversale Lj. L'information sur
l’anisotropie des fluctuations quadratiques de vitesse est plutôt mal estimée par
un modèle de turbulence k — €, qui en fait ne calcule que l’évolution de k, i.e. la
demi-somme des trois contraintes normales. L’échelle intégrale de longueur L:
est donnée par:

=a FOZ (2.15)
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Uneéchelle de longueur est également déduite du rapport (2/3k)*/*/e. On montre
dans la section suivante consacrée a la validation des résultats aérodynamiques,
que cette échelle est identique à Ly, i.e.

(2/3k)*?
€

Pour estimer L: à partir de (2.15), on utilise un spectre de Von Karman modifié
pour tenir compte des structures fines, dont on détermine les constantes 4 partir
de k et € (voir Annexe A).

La longueur de corrélation transversale L2 pour le cas d’une turbulence ax-

isymétrique est déduite de Lpar:

La = Dy

1

3

Cette valeur imposée de l’anisotropie est tirée des mesures de Davies et al.5

vitesse de convection U.. La vitesse de convection est souvent prise constante
dans tout l’écoulement: U. ~ 0.6 4 0.7Uje. Davies et al.5 ont mesuré le profil

radial de cette vitesse de convection dans la zone de mélange d’un jet subsonique,
comparé au profil radial de la vitesse axiale. S’inspirant de ces deux résultats, la
vitesse de convection est ici calculée par:

Ue = 0.67jane

Elle est donc constante dans chaque plan perpendiculaire à l’axe du jet, mais
varie selon y1 en fonction de la vitesse axiale moyenne.

facteur de convection C. Le facteur de convection C' établi dans le chapitre
précédent (1.23) s’écrit

C= [CL — M, cos 0) + a?M2]?

ou a est un petit parametre reliant une longueurcaractéristique L à une échelle de
vitesse aU, et une échelle de temps 7 de la turbulence: L ~ aU-r. L'expression

finalement adopté pour a est suggérée par Ribner!. Tanna’ la compare à ces
mesures et montre qu’elle décrit assez bien la convection dans le premier quadrant,
i.e. 0 < 0 < 90°:

 C= [CL — M. cos 0) + a?M2]? = |(1- M. cos 0) +
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2.4 Résultats aérodynamiques

Les calculs aérodynamiques sont effectués avec le code ESTET (Etudes et Simula-
tions Tridimensionnelles d'Ecoulements Turbulents), développé par le Laboratoire Na-
tional d’Hydraulique de la Direction des Etudes et Recherches d’Electricité de France.
La version standard actuelle du code prend seulement en compte la compressibilité du
champ moyen de vitesse. On a donc implanté une modélisation de la compressibilité de
la turbulence, tirée des travaux de Zeman (voir Annexe A). Les équations finalement
résoluesf, et l'algorithme du code sont décrits dans l'annexe A.

La géométrie est cylindro-polaire (résolution sur 3 plans), le maillage est structuré
mais non régulier, et comporte 200 x 3 x 124 ~ 75000 points. Le domaine de calcul
s’étend sur 20D dansla direction principale de 1’écoulement et sur 14D dansla direction
transversale, ok D = 25 x 10-° m est le diamètre de la tuyère. Sur les figures des
pages suivantes, le domaine est symétrisé et seule la partie [0;20D] x [—-4D; 4D] est
représentée.

Quatre types de conditions aux limites sont appliqués sur le domaine de calcul. Sur
le diamètre de la tuyère, la vitesse, la température, l'énergie cinétique et la dissipation
sont imposées. Sur l’axe de symétrie du jet, des conditions de symétrie sont appliquées
sur l’écoulement moyen. L’entrée du domaineest à la pression imposée p,, à laquelle
on soustrait la perte de charge évaluée à chaque itération temporelle. Enfin, la sortie
du domaine est libre pour la vitesse, et une condition de Neumann est appliquée sur
la pression.

Pour ce chapitre, on présente les six configurations suivantes: M — 0.56, 0.86, 1.33,
1.48, 1.67 et 2.0 avec:

qT = 25°C
P, = 1.013 x 10° Pa
y = 14

Il s’agit toujours ici de jets froids, T;/T, = 1, parfaitement détendus. Sur la figure
2.4, on décrit schématiquement la structure du jet. On distingue trois parties dans
l'écoulement: une première, appelée zone de mélange, est caractérisée par la présence
d’un cône potentiel, lieu où l'écoulement est irrotationnel, une deuxième appelée zone
de transition, et enfin une troisième où le jet est dit pleinement développé.

La longueur X. du cône potentiel varie en fonction du nombre de Mach du jet M. Il
est quasiment constant en subsonique, X,/D = 4 à 5, alors qu’il augmente sensiblement
en supersonique: X./D © 4.2 + 1.1M° d’après les mesures de Lau et al.8 On note que
dans la zone de mélange, ainsi que dans la partie où le jet est pleinement développé,
les profils radiaux de vitesse et d'intensité turbulentes sont autosemblables. On pourra
consulter Lau et al.8 ou Seiner et al.° pour des mesures de ces profils, et Hinze!° pour
un développement analytique à partir des équations moyennées de Navier-Stokes.

Sur les figures 2.6 à 2.8 sont représentées pour les trois nombres de Mach M = 0.86,
1.33 et 2.0, les cartes d’iso-M, d’iso-k et d’iso-e. On distingue sur ces figures le cône
potentiel, région où l'intensité turbulente est quasi-nulle, et la zone de mélange où les
 

ÎLes calculs sont effectués sur le Cray YMP 4128 d’Electricité de France.
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Figure 2.4: Développement d’un jet.

gradients transversaux de la vitesse moyenne induisent une forte production d'énergie
cinétique turbulente, et par suite un taux de dissipation de cette énergie élevé.

À titre d'illustration,les équations de Reynolds dans le cas incompressible s’écrivent:

  
 BL + Ug +Oy; FO Oy; Oy;

qui se réduit pour un écoulement quasi-unidirectionnelcisaillé, suivant Y1:

OU; = OU; 1 OP OT _ Out;

Yj

OU, Unt
U,—— ~ -———

Oye Oye

Par ailleurs, le modéle k — € exprime la contrainte turbulente à partir du concept
de viscosité turbulente 1par:

— OU:
Ut1Ui2 > By

2La production d’énergie turbulente est donc maximale aux points ot les gradients de
écoulement moyensontles plus élevés, i.e. dans notre cas les gradients transversaux
de la couche de mélange (voir figure 2.5).

L’évolution de la longueur du céne potentiel X,, définie comme la distance sur
laquelle la vitesse axiale reste supérieure à 0.99 x U,, en fonction du nombre de Mach
est donné surla figure 2.9. On a reporté sur ce graphe, outre la loi empirique de Lau
et al.$ les résultats numériques obtenus avec un modèle & — € standard, et un modèle
k — € prenant en compte la dissipation dilatationnelle (voir Annexe A), associée à la
partie compressible du champ de vitesse turbulente. On note ainsi l’importance des
effets compressibles sur le développement de la zone de mélange, i.e. sur le taux de
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Figure 2.5: Schémades profils radiaux de vitesse moyenneet d’intensité turbulente.

croissance de l’épaisseur de la couche de cisaillement. Tous les calculs présentés dans

cette étude sont effectués avec le modèle & — e compressible.

Quatre types de validations sont effectuées sur les calculs aérodynamiques,voir les

figures 2.10 à 2.12:

1. Profil axial de la vitesse. Le profil axial de la vitesse est comparé aux mesures

de Nagamatsuet al.!! pour le cas M = 0.86, de Lau et al.$ pour le cas M = 1.33

et de Seiner et al.1® pour le cas M = 2.0. Le cas le plus défavorable se situe ici

pour les nombres de Mach subsoniques, où le cône potentiel est relativement mal

estimé: en M = 0.86, X, ~ 5.8D, alors que la valeur expérimentale ne dépasse

pas 5D. Par contre, le cas M = 2.0 est trés satisfaisant: X. = 9.6D, alors que la

valeur fournie par Seiner et al. se situe autour de X, ~ 10D.

2. Profils radiaux de vitesse. On compareces profils 4 un profil adimensionnel tiré

de Davies et al, donné avec les variables réduites suivantes:

 
Ui =f

y2—

D/2
Une Yi

Ure = Ujet dans la zone de mélange, et U;es = Uiaze dans la zone ot lejet est

pleinement développé. Pour le cas M = 2.0, on dispose des mesures de Seiner et

al.°, données avec les variables:

Us

U:axe

_ _ Ya — y2(0.5)
= f(n) avec =— 

où y2(0.5) désigne la distance à laquelle VU= 0.5 x Utaze, Vtaze étant la vitesse

à l'axe du jet en y1, et 6 l'épaisseur de la couche decisaillement: 6 = y2(0.1) —

y2(0.9), y2(0.1) et y2(0.9) désignant respectivement les distances ot U; = 0.1 x
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Figure 2.6: Jet M = 0.86. De bas en haut: iso-M,iso-k et iso-e.



2.4 Résultats aérodynamiques 45

4D 8D 12D 16D 20D

4D |

==

ED

0. - nnTe

 -4D -
Ee gi pe 5m glee Eg

4D 8D 12D 16D 20D

4D l | 1 |

 

 
ETEE EE

4D 8D 12D 16D 20D

AD | ! | 1 J
 

  
75

Figure 2.7: Jet M = 1.33. De bas en haut: iso-M,iso-k et iso-e.
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Figure 2.8: Jet M = 2.0. De bas en haut: iso-M, iso-k et iso-e.
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M

Figure 2.9: Evolution de la longueur du cône potentiel X, en fonction du nombre de
Mach M du jet. Outre la loi empirique de Lau et al. —, sont représentésles résultats
obtenus avec un k — e standard =, et avec un k — € compressible e.

Uiare €t U1 = 0.9 X Uiuse. La courbe régressée obtenue par les auteurs est la

 

 

suivante:

E, 2= exp[-2.773n+0.5)] sim > -0.5
Les

U.
En = 1 sin < —0.5

Pour ces deux types de données expérimentales, les calculs numériques sont sa-
tisfaisants. Les gradients transversaux de la vitesse moyenne sont bien estimés,
et les profils sont autosemblables.

3. Profils radiaux de l’intensité turbulente. On utilise 4 nouveau pour les cas M =

0.86 et M — 1.33, la courbe empirique de Davies et al.°:

ln} D/2 avec Ju = Vu
Trio y1

Là encore,les profils sont plutôt bien estimés, le maximumsesituant en y2 = D/2,

1.e. dans le prolongement des lèvres de la tuyère. Pour le cas M = 2.0, les profils

de vitesse sont bien autosemblables, mais on ne possède pas de mesures pour un

tel nombre de Mach. Par ailleurs, on note que les fluctuations sont de l’ordre de

9% sur l’axe, et de 12% dans la couche de mélange.
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4. Longueur de corrélation de la turbulence. On utilise ici les deux relations (2.15)

et (2.16) donnant respectivement la longueur intégrale de corrélation, et l’échelle

de longueur donnée par le rapport (2/3k)/2 Je. Ces deux relations conduisent à

une estimation identique de la longueur de corrélation L; de la turbulence. Davies

et al.5 et Chu? ont également mesuré cette longueur pour des jets subsoniques:

Davies et al: L, =0.13y,; pour 0 < y < 6D

Chu: Ly = 0.0478y:

Le tableau suivant donneles estimations de L, obtenues à partir du code ESTET:

 

 

M = Sie Ly/y1 en y, = 4D

0.56 0.061

0.86 0.061

1.33 0.043

1.48 0.039

1.67 0.035

2.0 0.028

L’estimation de cette longueur est correcte. On note que les échelles données par

(2.15) et (2.16) sont identiques. La diminution quasi-linéaire de la pente a:

L
a = |—|(y, = 4D)

ÿ1

est liée à la diminution de l'épaisseur de la couche de cisaillement lorsque le

nombre de Mach convectif augmente.

2.5 Résultats acoustiques

En préambule, il est bon de préciser les références utilisées pour les calculs acous-

tiques. La puissance acoustique W est obtenue par intégration de l'intensité J(x) sur

la sphère de rayon z:

W = [°7(0) 272?sin 6d6 (2.18)
0

Cette puissance acoustique est alors exprimée en dB, avec comme référence W, =

10-12 W, puis écrite sous une forme indépendante de la géométrie, conformément aux

lois dimensionnelles:

 W = 1010810 (7) —

L’intensité acoustique J est elle-même exprimée en dB avec comme référence J, =

10-12 W.m7?, puis écrite sous une forme indépendante de la géométrie:
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Figure 2.10: Jet M = 0.86.



U
i
a
x
e
/
U
j
e
t

I
t
1
/
I
t
i
m

50

 

 

  poy 1 1

100 125 150 175 200

yy
(a) Profil axial de la vitesse: —Estet, =
Lau et al.

 

02 {|

00 25 40 7%

 10

08

06

04

02

 
  
 

00 | | I L J

O10 -00 000 06 010 045

(2-D/2/Y1
(c) Profils radiaux de l'intensité turbu-
lente: — Davies et al., Estet: o y/D =

1.25, Ayi/D = 2.5, + yi /D = 5, xX

Y/D = 12, o y/D = 15, v y/D = 18.

02

 

Modélisation du bruit de mélange d’un écoulement libre

  
06 00 06 OÙ 0

(2-DRI
(b) Profils radiaux de la vitesse:
Davies et al., Estet: o y,/D = 1.25, a

y1/D = 2.5, + y1/D =5, x y1/D = 12,0
y/D = 15, y y/D = 18.

10

 400

1
1
x

1
.
E
3

s a

  

 
 

00 20 40 60 80 100

Yen=D
(d) Evolution de la longueur decorrélation
de la turbulence —relations (2.15) et
(2.16), ~~ Davies et al., —-— Chu.

Figure 2.11: Jet M = 1.33.
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Figure 2.12: Jet M = 2.0.
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 (=) (2.20)

Cette normalisation de W et I sert pour la présentation de tous les résultats acousti-
ques de ce chapitre. On a retenu les données expérimentales de Lush!?, Tanna”? Yu
& Dosanjh’*, Norum & Seiner!, Seiner et al.2, Yamamotoet al.!7, ainsi que les normes
S.A.E.%, utilisées par les constructeurs aéronautiques. Toutes ces mesures sont connues
de la littérature. Les conditions expérimentales sont clairement précisées, et pour les
cas supersoniques, le jet est toujours parfaitement détendu. On montre néanmoins
dans la suite, que ces mesures présentent une certaine dispersion.

La dernière étape des calculs acoustiques consiste à déterminer les deux constantes
de calage associées respectivement aux expressions de l'intensité acoustique (2.5) et
(2.10). Ces constantes proviennent de l’utilisation d’équivalents pour les grandeurs
turbulentes. Le calage est effectué une seule fois, sur l'intensité acoustique. Le point
de référence choisi est: M = 0.86, 6 = 90°. Pour ce point, les mesures de Lush, Tanna
et les normes S.A.E.coincident parfaitement. Finalement, les constantes obtenues sont
6.76 x 10-* pour (2.5) et 4.68 x 10-? pour (2.10). Il est important de noter que ces
constantes ne sont pas changées dans la suitef, quel que soit le nombre de Mach M et
l’angle d'observation 6.

2.5.1 Intensité acoustique

On s’intéresse dans un premier temps à l'intensité acoustique J fonction uniquement
de 6 & nombre de Mach fixé. Sur les figures 2.13 & 2.18 sont tracées, pour les six
configurations, et pour les deux modéles acoustiques étudiés, l’intensité directionnelle
TI. A ces courbes sont ajoutées les données expérimentales citées plus haut.

Pour les deux cas subsoniques M — 0.56 et M — 0.86, on met en évidence
l'importance de la prise en compte de l’anisotropie de la turbulence: pour M = 0.56
et 0 < 8 < 90°, l'erreur sur l'intensité est de 4.9 dB avec une description isotrope
de la turbulence (Ribner), et de 1.2 dB seulement pour une description anisotrope de
la turbulence (Goldstein et al.). Cette différence augmente avec le nombre de Mach.
Pour M = 0.86, elle est respectivement de 6.0 dB et de 1.9 dB. On observe dans ce
deuxième cas l’apparition des effets de réfraction aux petits angles: ce phénomène,i.e.
l'influence de l’écoulement sur la propagation acoustique pour les angles 8 proches de
l’axe du jet, n’est pas prise en compte dans ce type de modélisation. En effet, l’analogie
de Lighthill utilise l'opérateur de propagation d’un milieu homogène et au repos.

L’intensité calculée pour le cas M = 1.33 est encore correcte aux phénomènes de
réfraction près. On note que les données présentent une certaine dispersion. Les
 

‘Kharavan et al.!° ont présenté en 1992 des calculs similaires sur une modélisation acoustique
plus simple. Cependant, les constantes de calage (utilisées sur l'intensité et dans le calcul de la
vitesse de convection U.) sont ajustées pour chaque configuration d'écoulement. Béchara et al.20»21
montrent avec une modélisation quasiment identiqueà celle que l’on présenteici, que le calage effectué
uniquement surl'intensité acoustique reste encore valide pour estimer le rayonnement de jets coaxiaux
subsoniques: il s’agit en particulier de prévoir le minimum acoustique en fonction du rapport À =
U, econdaire/Uprimair e-
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Figure 2.13: Intensité acoustique, M = 0.56. — turbulence isotrope, —-— turbulence

axisymétrique, #: mesures de Lush, o: données S.A.E.

mesures de Tanna montrent que la réfraction est importante: cette évolution est
cohérente, l’écoulement étant à vitesse plus elevée. Par ailleurs, elle est dans le pro-
longement des mesures de Lush a M = 0.86. Sur l’intensité acoustique donnée par les

normes S.A.E., le phénomène de réfraction est quasi-inexistant.

Le cas M = 1.48 est beaucoup plus difficile à commenter, la dispersion des mesures
étant relativement importante. Pour le cas M = 1.67, et encore plus pour le cas M =

2.0, il est intéressant d’observer le comportement des deux modèles acoustiques. En

effet, ces modèles ne sont plus appliquésici dans leur domaine de validité. Le maximum

de l'intensité, situé autour de 8 = 40° n’est d’ailleurs pas capté. On montre dans le

prochain chapitre une modélisation des ondes de Mach à l’origine de ce maximum,

qui prédit très correctement l'intensité I. Ces modèles donnent néanmoins une bonne

estimation de la puissance acoustique.

2.5.2 Puissance acoustique

La figure 2.19 donne l’évolution de la puissance acoustique en fonction du nombre de

Mach M = U;4/c. Les symboles pleins sont associés aux calculs, et les autres font

références aux mesures. Ce calcul de la puissance acoustique est en parfait accord avec

les valeurs expérimentales, et ceci même pour les cas M = 1.67 et M = 2.0. Pour
interpréter ces résultats, il est intéressant de se rappeler les deux lois dimensionnelles
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Figure 2.14: Intensité acoustique, M = 0.86. — turbulence isotrope, —-— turbulence

axisymétrique, #: mesures de Lush, o: données S.A.E., A: mesures de Tanna (M =
0.9).
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Figure 2.15: Intensité acoustique, M = 1.33. turbulence isotrope, —-— turbulence

axisymétrique, ": mesures de Tanna, o: données S.A.E. (M = 1.26).
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Figure 2.16: Intensité acoustique, M = 1.48. — turbulence isotrope, —-— turbulence

axisymétrique, #: mesures de Yamamoto et al., 0: mesures de Norum & Seiner, A:

mesures de Seiner et al. (1982). Pour ces deux derniers cas, on à Ti+/T, # 1.
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Figure 2.17: Intensité acoustique, M = 1.67. — turbulence isotrope, —-— turbulence

axisymétrique, =: mesures de Tanna (M = 1.65), o: mesures de Seiner et al.
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Figure 2.18: Intensité acoustique, M = 2.0. —turbulence isotrope, —-— turbulence

axisymétrique, #: mesures de Tanna (M = 1.95)

établies dans le premier chapitret:

UF. i + M°

& (1- M2)"
 W = PoD? si M< 1.

(2.21)

W = poD'U} si M > 1.

Ces lois dimensionnelles sont tracées sur la figure (2.20), après calage avec les

résultats de Lush pour M = 0.56 pourla loi en U® et avec ceux de Tanna pour M = 2.0

pour la loi en U*. On observe ainsi le rôle particulier du facteur de convection dans sa

forme complète (2.17), qui diminue continüment la puissance de la loi subsonique de

part sa présence à la puissance -5. Il faut retenir de ces figures que l’estimation de la

puissance acoustique est correcte. Cependant, pour les cas où M > 1.5, 1.e. M > 1.

cette estimation est sans fondement physique: pour s’en convaincre, outre le fait que

le calcul n’est plus valide de par la contribution non négligeable du temps retardé,

l'intensité permettant de déduire la puissance acoustique est mal estimée.

2.5.3 Spectres en ; d’octave

On utilise ici les données expérimentales très complètes et tabulées de Tanna!# pour

comparer les spectres en L d’octave à partir des relations (2.8) et (2.9), développées

 

On rappelle que pour la loi subsonique,le calcul est effectué avec un facteur de convection simplifié

C=1- M,cos0.
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Figure 2.19: Evolution de la puissance acoustique W en fonction du nombre de Mach
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Figure 2.21: Spectre acoustique entiers d’octave, 8 — 90°. Mesures de Tanna: oM =
0.56, AM = 0.86, +M = 1.33, xM = 2.0. Calculs: —M = 0.56, —-— M = 0.86,
—-— M =1.38, -—M = 2.0.

pour le cas d’une turbulence isotrope à partir du modèle de Ribner. L’intensité I est
tracée en 8 — 90° (figure 2.21), en 6 = 120° (figure 2.22) et en @ = 15° (figure 2.23)
pour quatre nombres de Mach M = 0.56, 0.86, 1.33, et 2.0 en fonction du nombre de
Strouhal S,:

fD
Ut

Pour les angles situés hors du domaine de réfraction,les spectres sont bien estimés
par le calcul. On note que ces spectres sont cependant sous-estimés pour les basses
fréquences, i.e. lorsque S; < 0.1. Pour le cas 4 — 15°, les spectres calculés sont
translatés par rapport aux mesures de Tanna: là-encore, les phénomènes de réfraction,
d’autant plus importants que la fréquence de la sourceest élevée,ne sont pas modélisés.

y= 

2.5.4 Distribution spatio-fréquentielle des sources acousti-
ques dansle jet

Pour décrire complétement le rayonnement acoustique, les figures 2.24 à 2.26 don-
nent la distribution spatio-fréquentielle des sources acoustiques pour trois nombres de
Mach M = 0.86, 1.33, et 2.0. On utilise ici les expressions de la densité spectrale de
puissance Sp, déduites pour une turbulence axisymétrique, pour finalement exprimer
W1/Wimaz = f(y*, 5+) en fonction des variables réduites y* = y/D et:
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Figure 2.23: Spectre acoustique en tiers d’octave, 0 = 15°. Mesures de Tanna: oM —

0.56, À M = 0.86, +M = 1.33, xXM = 2.0. Calculs: —M = 0.56, —-— M = 0.86,
—-— M = 1.33, -—— M = 2.0.
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Figure 2.24: Distribution spatio-fréquentielle des sources acoustiques WWan =

f(y*, St), pour M = 0.86.

Se =
 

Cette dernière quantité définit la fréquence adimensionnelle de la source. La puis-

sance acoustique par unité de longueur du jet WA est obtenue par intégration sur la

section transversale du jet:

Wi (y1) = If, W (y) dy2dys

On observe sur ces cartes que les sources acoustiques sont plutot situées dans la

zone de transition, i.e. en aval du cône potentiel. Les sources hautes fréquences sont

localisées dans la zone de mélange, près de la tuyère, alors que les sources basses

fréquences sont situées en aval de la zone de transition. Qualitativement, on note que

ce sont les sources basses fréquences, i.e. les bas nombres d’onde de la turbulence,

qui assurent une grande partie du rayonnement acoustique. Le maximum Wimaz est

localisé en y* = 7.2 pour M = 0.86, en yj = 8.4 pour M = 1.33, et en yf = 12.3 pour

M = 2.0.

2.6 Conclusion

Dans ce deuxième chapitre, on a construit deux modèles de sources acoustiques
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Figure 2.25: Distribution spatio-fréquentielle des sources acoustiques Wi/Wimaz =
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Figure 2.26: Distribution spatio-fréquentielle des sources acoustiques Wi1/Wimar =

f(y*, S:), pour M = 2.0.
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basés sur l’analogie de Lighthill, afin d’évaluer le bruit de mélange des écoulements
turbulents libres parfaitement détendus pour le cas supersonique. La contribution du
temps retardé est toujours négligée dans le tenseur des corrélations des vitesses, quitte
a passer dans un repére convectif attaché aux structures turbulentes. Dans un tel
repère, l’anisotropie de la turbulence est prise en compte pour le modèle de Goldstein
& Rosenbaum,et dansle cas particulier d’une turbulence isotrope, ce modèle se réduit
à celui de Ribner, qui est à l’origine de ce type d’approximations pour le tenseur de
Lighthill T;;.

Cette formulation reste locale, et permet donc par intégration sur tout le volume
source d’estimer le rayonnement acoustique. Les grandeurs locales nécessaires sont
déduites d’un calcul aérodynamique k—e compressible. Enfin, on note que la convection
des sources acoustiques est modélisée au travers d’un facteur de convection, alors que
la réfraction, i.e. l'interaction faible entre les ondes acoustiques et l’écoulement moyen
n’est pas prise en compte.

Les calculs aérodynamiques, ainsi que les calculs acoustiques sont comparés à des
mesures de la littérature faisant généralement référence. La modélisation permet finale-
ment d’obtenir une image très complète du rayonnement acoustique: intensité, puis-
sance, spectre, et distribution spatio-fréquentielle des sources acoustiques. L’intensité
acoustique est bien estimée dans le premier quadrant, i.e. pour 0 < @ < 90°, et pour des
nombres de Mach M < 1.5: dans ce cadre, l’erreur entre calculs et mesures est en fait
dimensionnée par l’amplitude dela réfraction, del’ordre de 5 dB à M = 1.33. Pour un
nombre de Mach plus élevé, l'apparition des ondes de Mach, qui marquent fortement
l’intensité, n’est pas modélisée: l’approximation du tenseur de Lighthill Ti par fu;
n’est plus adéquate. La puissance acoustique déduite par intégration de l'intensité
est en parfait accord avec les données expérimentales. On remarque en particulier le
rôle du facteur de convection dans l’évolution de la puissance acoustique rayonnée en
fonction du nombre de Mach. Les spectres acoustiques sont également bien calculés,
à l'exception des petits angles où là encore, la réfraction joue un rôle important sur le
contenu spectral du rayonnement acoustique. La distribution spatio-fréquentielle des
sources acoustiques montre que les sources basses fréquences sont en aval du cône po-
tentiel du jet, et qu’elles contribuent pour une grande part au rayonnement acoustique.
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Chapitre 3

Modélisation du rayonnement
acoustique des ondes de Mach

Dans ce troisième chapitre, on s'intéresse plus particulièrement au bruit rayonné
par la turbulence d’un écoulement libre supersonique. L'objectif est ici de calculer
la directivité très marquée de l’intensité observée pour des écoulements à nombre de
Mach convectif supersonique. Le modèle développé s’inspire des travaux de Ffowcs
Williams & Maidanik': il s’agit d'exprimer dans le cadre de l’analogie de Lighthill, la
double divergence du tenseur T:; lorsque 1— M.cos 4 s’annulle, i.e. lorsqu'il y a émission
d’ondes de Mach dans la direction 8. Ces ondes de Mach sont la conséquence du passage
dans la couche de mélange de structures turbulentes, convectées par l'écoulement à
vitesse supersonique. Dans ce cas, l’évolution temporelle interne de ces structures n’a
plus réellement d'importance.

Plusieurs auteurs se sont intéressés au rayonnement acoustique des ondes de Macht.
Phillips“ est l’un des premiers à traiter spécifiquement le rayonnement d’une couche de
mélange supersonique bidimensionnelle. Phillips introduit pour cela une autre analogie?
que celle de Lighthill. Cependant, l’utilisation d’un opérateur de propagation sophis-
tiqué pose de nombreux problèmes pour la modélisation du terme source, et pour
l'expression de la fonction de Green. A partir des travaux de Phillips, Laufer* étudie
expérimentalement le rayonnement acoustique d’une couche limite en écoulement su-
personique. Ffowcs Williams® analyse la convection d’une turbulence en écoulement
supersonique dans le cadre de l’analogie de Lighthill. Ffowcs Williams & Maidanik1
proposent une expression du terme source 0?T;,;/0z;0z; lorsque 1 — M. cos 0 s’annulle.
Citons également Ribner’ qui décrit très sommairement une couche de mélange à partir
d’une fonction de courant # de la forme: # = w/k42 cos kz cos ky, la pression étant
calculée par les équations d’Euler: il est difficile cependant d’en déduire le rayonnement

 

ÎLes travaux les plus récents sont dus à Tam & Chen? (1993): ils se situent hors du cadre de
l’analogie de Lighthill (voir introduction). Ces auteurs s'intéressent aux trois familles d’instabilité que
possède un écoulement supersonique cisaillé. Oertel® (1982) avait antérieurement mis en évidence par
vélocimétrie laser les trois vitesses privilégiées pour la propagation d’instabilités.

ÎL’équation de propagation de Phillips est présentée dans la deuxième partie (chapitre 5) de ce
travail.



  

 3.1 Développement autour de Péquation des on-des de Lighthil]
On rappelle tout d’abord deux solutions intégrales de Péquation de Lighthill obte-

nues dans le Premier chapitre (relations 1.6 et 1.7), équivalentes en champ acoustique

lointain:

 

_ _i On. Ix~yl\ dy
Bleal 3 (vse JR6

_ 1 nn Ix-y]l\ dy
(2 — po) Oo) = Fa [minxor, Givi ix-y] (3.2)
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nngly =n.T.n= jen

La relation (3.2) peut alors s’écrire comme:

 

  

1 & |x-yl\ dy= t) = ee ee
(p Po) (x, ) 4c? V ot? y Co | x — y | (3 3)

De même, en appliquant partiellement cette condition à (3.1), il vient:

1 6? |x-yl\ dy— t)= — Tri y,t — ———— ———_- À
(p— pe) (st) Arcè Jv 0t0y; Ÿ Gig |x-y| (3.4)

L’argument de cette dernière intégrale peut se développer, en utilisant l'équation

de la quantité de mouvement sous forme conservative:

  

1OTai _— 18 fO(punui + Poni — Tri) _ 2 Op (3.5)
Co 0t0y: _ Co Ot OY: °OYn |

_ 18/{_em) 300
Co at Ot ° OYyn

Pourle champacoustiquelointain, les deux expressions suivantes sont équivalentes:

__ 1 0(our)  O(pus)
© Ot  ôy

On remarque alors dans l’expression du champ acoustique lointain, seuls les gradi-
ents dans la direction de l'observateur r contribuent au rayonnement (voir paragraphe
1.4):

(pus) | 9 (pun)
Oy; OYn

On retient finalement l’expression suivante pour (3.5), expression équivalente dans
le sens où elle conduit à un champ acoustique lointain identique:

1 0Tu O (O(pu) Op (3.6)
~~ — — Co=—

Oty; Ot Oyn OYn

On introduit alors la décomposition de Reynolds du champ devitesse en une com-

posante moyenne U et une composante turbulente ut. Ainsi, u; = U; + ux, et:

 

1 6? ®?p 4 OpWU, a 0? (putn)

Co OtOY; Ot0yn Ot OYn Ot0Yn

Par ailleurs, la relation 1 — M. cos 8 — 0 est supposée vérifiée. Une analyse d’ordre

de grandeur des trois termes, en prenant une échelle de longueur L, et en introduisant

deux échelles de vitesse U et eU pour la vitesse moyenneet la vitesse turbulente re-

spectivement, € étant un paramètre petit devant 1, conduit à:

  ni = (Un _ Co)
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6"p U2

(Un ~~ Eo) 010Yn ~ “PT?

ap, 0"
at dy, PL?

0? (putin) U?

OtOyn ~ “P72

où Un — c,  eU. En ne conservant alors que le terme d’ordre 0 en e, et en
utilisant hypothèse d’isotropie locale, ie. 0P/0t = c?6p/ôt,il vient finalement pour
l'expression du champ acoustique lointain:

1OP OU; |x-—y| dy(9 pe) (x,8)= —z~ fi nin— Po 743 = NN LEE LTPT Perte 4nc2 Jy 7 |c2 Ot Oy; ” Ps |x-y|
  (3.7)

Cette expression (3.7) va nous permettre de calculer l’intensité acoustique J associée
aux ondes de Mach. L’objectif étant ici d’appliquer cette modélisation au cas d’un
jet libre circulaire, on fait l'hypothèse d’un champ moyen localement unidirectionnel
cisaillé: la vitesse moyenne se réduit à une composante U portée par yi, direction
axiale, la direction radiale étant repérée par y2. D’autre part, on suppose que sur le
volume source de corrélation (de la taille de la structure turbulente) où l'intégration est
effectuée, la vitesse moyenne U, ainsi que la célérité locale du son c sont constantes. Ces
deux hypothèses sont réalistes, puisque les écoulements étudiés ici sont parfaitement
détendus, i.e. sans onde de choc. Alors:

_ 1 22) 1 OU]? dp’ dp”EE/[miles ONG GE dan (3.8)
ou

’

indique que l’on évalue la grandeur au point y et au temps t— |x—y|/c,, et
” indique que l’on évalue la grandeur au point y + m et au temps t— |Ix-—y—7| /co.
De plus, on a n; = cos 8 et n2 = sin 8. L'intégrale sur le volume de corrélation de:

>

v Ot Ot
a été estimée par Ffowcs Williams®. Elle fait intervenir le produit de la moyenne

quadratique de Op/dt par le volume de corrélation cré,, où 7 est un temps ca-
ractéristique de la turbulence,et é, l’aire de corrélation dansla direction perpendicu-
laire à 6:

dn

dp\’
Op' Op"

= a i= |= oT Gsv at ot = (ae) O78
Ainsi, l’intensité acoustique (3.8) s’écrit encore:

confone | 1 0U)? (dp\’
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L’influence de la convection des sources sur le rayonnement acoustique n’est pas
prise en compte dansla formulation (3.9). On a montré dans un cadre général (section
1.5 du premier chapitre), que la modélisation se faisait par l'intermédiaire d’un facteur
de convection multiplicatif. On introduit directementici ce facteur:

œM?

[CL — M, cos 8)+ «2M2

 

D(M.,6) = |”

D(M.,6) = 1 lorsque 1 — Mcosô = 0, i.e. lorsque l’on se positionne dans la

direction 6 d’émission des ondes de Mach. Dansles autres directions, on retrouve

par nature une source quadripôlaire moins efficace, dont l’intensité est modulée par un
facteur de convection. Pour aboutir à une expression de l’intensité acoustiqueJ, il reste
à préciser é,, aire de corrélation de la turbulence dans le plan normal à la direction 8,
lorsque 1 — M. cos 8 = 0. On utilise ici deux relations empiriques, tirées des mesures

de Kistler & Chen°, Laufer, et Favre et al.!° sur des couches limites supersoniques, à
savoir:
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où 61 désigne l’épaisseur de déplacement de la couchelimite. L’étirement des tour-
billions est proportionnel à 6?, soit 6?/ cos 8 dans la direction 6 de l’observateur, qui
s'écrit encore 6?M. pour les ondes de Mach. La pression p, est ici la pression statique

de référence. Finalement, l’intensité en champ acoustique lointain d’un écoulement

localement unidirectionnel cisaillé est donné par:

c2p? cos? 6 sin” 6 1 au)?I(x) =oe D(Me8) a5 M27dy (3.11)

En se référant à la démarche du chapitre 2, on voit que la formulation (3.11) four-
nit une expression locale du terme source acoustique, où toutes les grandeurs sont

estimables à partir d’un calcul aérodynamique avec un modèle de turbulence de type

k—e. On rappelle en particulier qu’un temps typique de la turbulence est donné par

le rapport k/e. La vitesse de convection est toujours calculée par le produit 0.670jaze-

3.2 Calcul aérodynamique d’un jet libre chaud à

Mach 2

Les calculs aérodynamiques ont fait l’objet de la section 2.4 du deuxième chapitre.

Cependant, on présente ici un cas d'écoulement supplémentaire: il s’agit d’un jet libre

chaud à M = 2.0. Les résultats aérodynamiques qui suivent sont comparés en parti-

culier au cas du jet froid à M — 2.0 déjà traité. Le tableau suivant précise les conditions

nominales des deux écoulements:
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M =2.0 |Ti(K) Tyet(K) y  Ujet/Co Tyet/T>
jet froid

|

537 298 1.4 2.0 1.0
jet chaud

|

1370 761 1.36 3.3 2.5

La figure 3.2 présenteles cartes d’iso-M,d’iso-k et d’iso-e du jet chaud. La structure
du jet est globalement trés semblable a celle du jet froid. Cependant, on observe que la
longueur du céne potentiel X, diminue avec l’augmentation de la température nominale
du jet Tyee. Cette diminution est également mesurée par Seiner et al.12? Les niveaux
de turbulence sont sensiblements identiques: 9% sur l’axe et 12% dans la couche de
mélange pourle jet froid, 8% et 11% respectivement pourle jet chaud.

Plus précisement, la figure 3.3 donne avec les mémesnotations que dansla section
2.4, le profil axial de la vitesse, ainsi que les profils radiaux de la vitesse et de l’intensité
turbulente. Lorsque les données sont disponibles, ces courbes sont comparées aux
données expérimentales de Seiner et al.1!!? Le profil axial de la vitesse est bien estimé.
On observe cependantdes oscillations de la vitesse en sortie de la tuyère, déjà présentes
dans le calcul du jet froid. Ces oscillations proviennent certainement des conditions
aux limites amonts, non compatibles avec l'écoulement (voir chapitre 2, section 2.4).
La similitude des profils radiaux de vitesse et d’intensité turbulente dans la zone de
mélange et dans la zone où le jet est pleinement développé est bien vérifiée. On renvoie
le lecteur à la section 2.4 pour les commentaires et définitions des variables réduites.

3.3 Résultats acoustiques

Les conventions pour le calcul de la puissance et de l'intensité acoustique sont
les mémes que celles de la section 2.5. L’utilisation de groupements adimensionnels
pour évaluer les grandeurs turbulentes intervenant dans (3.8) implique une constante
multiplicative sur J dans l’expression (3.11). Cette constante 6 est déterminée une
seule fois, en utilisant les données expérimentales pour un jet froid à M — 2.0, 8 = 38°.
L’angle choisi correspond au maximum de l'intensité pour ce cas. Numériquement,
cette constante prend la valeur 8 = 1.38 x 10-?. Les données utilisées par la suite sont
essentiellement celles de Tanna!*l# et de Seiner et al.!?

3.3.1 Intensité acoustique

La figure 3.4 représente l’intensité acoustique calculée, ainsi que les mesures de
Seiner et al. et de Tanna pour le cas du jet froid à M — 2.0. La directivité très
marquée est relativement bien décrite par le modèle. La modélisation ne prenant en
compte ici que le rayonnement acoustique des ondes de Mach, la courbe s'éloigne des
mesures lorsque @ s’éloigne du faisceau centré sur 4* © cos-1(1/M.). Néanmoins, cette
estimation partielle du diagramme de directivité suffit pour calculer correctement la
puissance acoustique rayonnée.

La figure 3.5 donne le diagrammede directivité des deux jets, chaud et froid, com-
paré aux mesures de Seiner et al. On observe ainsi l'influence de la température, prise
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Figure 3.3: Jet M = 2.0, T; = 1370K.
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Figure 3.4: Jet M = 2.0, Tjet/T, = 1: intensité acoustique. — modéle, = mesures de

Tanna (M = 1.95), o mesures de Seiner etal.

en compte dans (3.11) par l’intermédiaire du facteur c*. Le niveau acoustique est sen-
siblement identique, alors que la directivité est modifiée. Le tableau suivant synthétise
les résultats expérimentaux, et ceux obtenus avec le modèle:

 

 

M = 2.0,7; = 537K modèle Seiner et al. Tanna

Bros) 44.0 39.2 37.5
Trion(AB) 174.7 175.8 173.8

M = 2.0,T; = 1370K
on 59.0 51.5
TrineAB) 176.7 177.8 

La figure 3.6 présente l’intensité acoustique obtenue pour M = 1.67 dans le cas du

jet supersonique étudié dans le deuxiémechapitre. La directivité marquée se retrouve

sur le modéle, mais celui-ci sous-estime le niveau sonore. Les ondes de Mach ne

représentent certainement qu’une partie du rayonnement acoustique pource cas in-

termédiaire.

3.3.2 Puissance acoustique

On s'intéresse maintenant (figure 3.7) à l’évolution de la puissance acoustique en

fonction du rapport U;e:/co. Il se pose un problème de normalisation pour le jet chaud.
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En effet, la loi dimensionnelle s’écrit alorst:

W = PipayPo get

D'après cette expression, la puissance est proportionnelle au carré de la masse
volumique p;. Ceci explique que le niveau de l'intensité ne soit pas plus élevé pour le
cas du jet chaud, l’augmentation de vitesse étant compensée en grande partie par la
diminution de la masse volumique. La normalisation de W s'écrit alors:

2

(7) — 101080 — — 10 logy | (3.12)
o

 

La figure 3.8 reprend les estimations du modèle en y incluant les deux lois dimen-
sionnelles établies dans le premier chapitre. Ces deux figures montrent un très bon
accord entre les valeurs expérimentales et les calculs. Par ailleurs, la loi dimensionnelle
donne également une bonne estimation de la puissance acoustique en Ujet/co = 3.3. Il

est cependant difficile de conclure sur la validité de cette loi, puisque l’on ne dispose
que de très peu de points expérimentaux pour des vitesses si élevées.

 

ÎCette loi se déduit simplement en conservant p; lorsque l’on introduit le tenseur R;;x (voir
expression 1.8) pour l’analyse dimensionnelle.
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3.4 Conclusion

On montre dans le cadre de l’analogie de Lighthill qu’il est possible d’estimer le
terme source O?T;;/0x;0z; lorsque 1 — M. cos @ s’annulle, i.e. lorsqu'il y a émission
d'ondes de Mach. Ces ondes de Mach sont la conséquence directe de la convection des
structures turbulentes à vitesse supersonique.

La directivité très marquée des ondes de Mach est retrouvée par le modèle. On
visualise de plus l’influence de la température sur le diagramme de directivité. Enfin,
l'évolution de la puissance acoustique est conforme aux mesures et à la loi dimension-
nelle.

Finalement, il est possible en restant dans le cadre de l’analogie de Lighthill,
d’obtenir un certain nombre d'informations pertinentes sur les écoulements turbulentes
libres à nombre de Mach convectif supersonique |.

 

Un modèle du spectre acoustique des ondes de Mach est proposé dans un article à paraître. Voir
l’annexe C, Bailly et al. (1994)
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Chapitre 4

Modèle hybride

On se propose de faire la synthèse des résultats des deux chapitres précédents. On

vient de présenter deux types de modèles, permettant d’estimer le rayonnement acous-

tique du bruit de mélange, respectivement pour des écoulements convectifs subsoniques

et supersoniques. On se propose d'appliquer dans l’état ces deux formulations pour fi-

nalement estimer le rayonnement acoustique d’un jet libre subsonique ou supersonique.

La première partie précise la construction de ce modèle hybride. La seconde présente

les résultats acoustiques obtenus.

4.1 Construction

Dans le tableau suivant, on rappelle quelques caractéristiques du rayonnement

acoustique d’un jet, lorsque le nombre de Mach de convection Mest soit subsoni-

que, soit supersonique:

écoulement convectif

subsonique, 1.e. 0 < M < 1.5

écoulement convectif

supersonique, 1.e. M > 1.5

 

forme du

rayonnement

bruit quadripolaire:

propre + cisaillement

ondes de Mach

(composante dominante)

 

loi dimensionnelle   

Pet D? Ub 1 + M?W =
Po (1 — M2)"

DUEjet W ~ Pret

Po

 

modèle

hybride  voir chapitre 2

expression (2.10)  voir chapitre 3

expression (3.11)

Suivant la vitesse de convection locale, l’un ou l’autre des modèles est appliqué.

Ces modèles ne sont pas modifiés: en particulier, la constante respective de calage est

conservée telle qu’elle est calculée auparavant.
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Figure 4.1: Intensité acoustique, M = 1.67. — modèle hybride, —-— ondes de Mach,
—-— bruit turbulence axisymétrique, "mesures de Tanna.

4.2 Résultats acoustiques

On présente l’évolution en fonction du nombre de Mach nominal M du jet, le
diagramme de directivité, la puissance acoustique et l'efficacité 7 de ce rayonnement.

4.2.1 Intensité acoustique

Les résultats nouveaux sont obtenus pour M > 1.5. En effet, pour un nombre
de Mach convectif subsonique, le modèle hybride coincide avec l’expression (2.10) de
l'intensité acoustique.

Sur les figures 4.1 et 4.2 sont tracées les diagrammes de directivité pour les deux
cas M = 1.67 et M = 2.0. Pour le cas M — 1.67, l'intensité est mieux élaborée avec
le modèle hybride, qui somme en fait la contribution du bruit de mélange quadripo-
laire, et la contribution due aux ondes de Mach. Pour le cas M — 2.0, le modèle
hybride n’apporte quasiment pas d'amélioration: les ondes de Mach dominent donc le
rayonnement acoustique pour M > 2.

4.2.2 Puissance acoustique

La figure 4.3 donne l’évolution de la puissance acoustique en fonction du rapport
8Ujet/co. On passe continuementd’une loi en UŸ,, pour M < 1, à uneloi en U3, modifiée

par un facteur de convection pour M < 1, jusqu’à une loi en OF pour M > 2, ot le

rayonnement est alors assuré par les ondes de Mach.
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4.2.8 Efficacité acoustique

La figure 4.4 présente l’évolution de 7 en fonction du rapport Ujer/co. On rappelle
que 7, efficacité ou rendement acoustique est défini comme le rapport de la puissance
acoustique rayonnée sur la puissance mécaniquedujet W,,:

aD?
Wn = 2 3

Pret Oye

Ce rendement croit en régime subsonique, pour atteindre finalement une valeur
asymptotique 7 ~ 0.5% en régime supersonique,i.e. plus précisement pour M > 3.

écoulement convectif

subsonique, 1.e. 0 < M < 1.5

écoulement convectif

supersonique, i.e. M > 1.5

 

   

 

     

2, Ur, 1+M? 2lot dimmenstonnelle} WW — Pepe eTE W = Pet peus,
Po Ce (1—M?) Po

vet (Ujer\> 1+ M?
efficacité ne Piet ( j | te a Piet

Po Co (1— M2) Po
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4.3 Conclusion

Ce chapitre de synthése propose une vue globale du rayonnement acoustique des

jets libres subsoniques et supersoniques. Un modèle hybride est constitué à partir des

modèles élaborés pour le bruit de mélange et pour le rayonnement des ondes de Mach.

Il est intéressant en particulier d'observer numériquement l’évolution du rendement

acoustique 7 en fonction du rapport U;«/c.



 v8
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Synthèse à propos de l’approche
statistique

Après avoir établi l’analogie de Lighthill pour des écoulements turbulents sub-
soniques et supersoniques, on finalement développé deux types de modélisation pour
des nombres de Mach de convection subsoniques ou supersoniques.

Le premier cas utilise une modélisation déjà étudiée dans la littérature, mais que
l’on a adapté et mis en oeuvre sur des écoulements de jet tels que M < 1.5. Cette
approche permet ainsi d'obtenir le diagramme de directivité, la puissance acoustique,
les spectres, ainsi que la distribution spatio-fréquentielle des sources acoustiques.

Le second cas, i.e. celui d’un écoulement à nombre de Mach convectif supersoni-
que, correspond au rayonnement acoustique des ondes de Mach dues aux structures
turbulentes convectées à vitesse supersonique. La modélisation et la mise en oeuvre
sont originales: on obtient le diagramme de directivité et la puissance acoustique. Ce
modèle permet également de prendre en compte l'influence de la température sur le
rayonnement acoustique.

Ces deux modélisations aboutissent toujours à l'intégration d’un terme source local
sur tout le volume source turbulent. Les grandeurs caractérisant l'écoulement moyen et
le champ turbulent, grandeurs intervenant dans la formulation locale du terme source,
sont déduits d’un calcul aérodynamique k — € compressible.

Finalement, cette approche fournit une image assez complète du rayonnement
acoustique des jets turbulentslibres subsoniques et supersoniques.

Les limitations de la modélisation concernent essentiellement les deux points sui-
vants. En premier lieu, le modèle est fondé sur l’analogie de Lighthill, qui nécessite la
fonction de Green adéquate. De plus, la réfraction des ondes sonores par l'écoulement
moyen n’est pas prise en compte. En second lieu, l’utilisation d’un calcul aérodynami-
que k — e ne permet pas d’avoir une description détaillée des caractéristiques de la
turbulence.
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Partie II

Résolution des équations d’Euler

linéarisées pour le calcul du champ

acoustique
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Nomenclature
a

e
+
'
3
S
e
e
r
r
n
o
?

Q
D
D
E

>
m

DH
un

H
U

2
8

S
a
S
e

a a

Indices

o

1

2

Célérité du son

Chaleur spécifique à pression constante

Chaleur spécifique à volume constant

Diamètre de la tuyère

Intensité acoustique

Energie cinétique turbulente

Nombre d’onde

Longueur intégrale de la turbulence
Nombre de Mach de convection M. = U./c,

Nombre de Mach nominal M = U;4/c;

Pression

Temps

Vitesse

Vitesse turbulente

Vitesse de l'écoulement moyen

Vitesse de convection

Vitesse nominale du jet

Entropie

Puissance acoustique

Symbole de Kronecker

Taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulente k

Rapport des chaleurs spécifiques y = c,/c,

Conductivité thermique

Viscosité cinématique

Angle entre l’axe aval de l’écoulement moyen et l’observateur
Masse volumique

Tenseur des contraintes visqueuses

Valeur associée au milieu ambiant homogène et au repos
Composante axiale, direction principale de l’écoulement moyen
Composante radiale
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Introduction

Il est difficile d’étendre l’approche présentée dans la première partie à des géométries

complexes. En effet, l’analogie acoustique de Lighthill ne permet pasla prise en compte

des effets de réfraction. De plus, il est nécessaire de connaitre la fonction de Green

associée a |’équation de propagation de Lighthill. Cette partie présente une approche
plus générale permettant d’aborder des écoulements complexes.

Pour le calcul du champ acoustique rayonné, on s’intéresse donc danscette se-

conde partie a la résolution numérique des équations d’Euler linéarisées autour d’un
écoulement moyen stationnaire. Dans cette approche, qui se situe toujours dans le
cadre d’une analogie acoustique, le calcul du champ aérodynamique, source de bruit,
est découplé du calcul du champ acoustique induit.

L'intérêt de calculer le champ acoustique par résolution des équations d’Euler est
croissant depuis quelques années. Citons Maestrello et al., Tam et al., Chen et al.
Freund et al. qui s'intéressent à la résolution des équations d’Euler linéarisées avec
un terme source élémentaire. Berman et al. s'intéressent à la résolution de l’équation

de Lilley. Enfin, Hardin et al. étudient une démarche plus complexe pour le calcul
du champ acoustique. Les validations de ces différentes approches sont cependant très

limitées pour le moment.

Dans le cinquième chapitre, on fait une synthèse d’un certain nombre d'équations
des ondes de l’aéroacoustique. Les équations d’Euler linéarisées autour d’un écoulement

moyen stationnaire font ensuite l’objet d’une étude particulière. On identifie les termes

sources et l'équation de propagation associés à ce système. On précise également dans
ce chapitre l’interaction entre les modes acoustique et tourbillonnaire.

Le sixième chapitre est consacré à la modélisation stochastique des termes sources

précédemment identifiés. On utilise pour cela un champ turbulent synthétique spatio-

temporel. On présente alors l’application de ce modèle, baptisé modèle SNGR pour

Stochastic Noise Generation and Radiation, au cas des jets turbulentslibres.

Berman, C., 1974, “Noise from non uniform turbulent flows,” 12th Aerospace and

Science Meeting, January 80 - February 1, Washington, D.C., AIAA-74-2.

Berman, C., 1979, “The generation and propagation of sound in turbulent jets,”

AIAA 5th Aeroacoustics Conference, Seattle, Washington, 12-14 March, AIAA-79-

0573.
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Chapitre 5

Equations des ondes pour

l’aéroacoustique

Dans ce chapitre, on s’intéresse, toujours dans le cadre d’une analogie acoustique,
à une équation de propagation en écoulement. L'opérateur de propagation prend ainsi
en compte l’influence de l’écoulement moyen sur le champ acoustique, i.e. les effets
de convection et de réfraction des ondes sonores. Dans ce cadre, il faut préciser d’une
part l’expression d’un tel opérateur, et d’autre part, les termes sources à l’origine du
champ acoustique rayonné.

Dans une première section, on effectue une revue des équations connues de l’aéro-
acoustique. On remarque en particulier qu’un opérateur prenant en compte les ef-
fets de l’écoulement moyen sur la propagation contient nécessairement les instabilités
aérodynamiques associées à cette écoulement moyen. Une deuxième section précise
alors la distinction entre le champ aérodynamique et le champ acoustique. On note
que ces champs, sauf cas très particulier, sont couplés. Dans une troisième section,
on s'intéresse alors aux équations d’Euler linéarisées autour d’un écoulement moyen
stationnaire. On présente deux formulations équivalentes de ce système, et l'équation
de propagation associée. Le terme source est alors précisé. Enfin, une dernière section
revient sur l’analogie de Lighthill, en montrant qu’il est possible d’extraire le terme
source associé à une équation d'ondes convectées.

Dans ce chapitre, on essaie de montrer qu’il est possible de calculer le champ acousti-
que rayonné par résolution des équations d’Euler linéarisées. On montre que l’équation
de propagation déduite est cohérente avec les analogies acoustiques proposées dans la
littérature. On souligne également la difficulté de séparer les effets d'interaction de
l’écoulement moyen sur la propagation, de la production du son elle-même. Sauf cas
particulier, la solution d’un tel problème contient le champ sonore, mais égalementles
instabilités linéaires associées à l'écoulement moyen.

5.1 Revue des équations de propagation de l’aéro-

acoustique

Dans cette première section, on évoque successivementles équations de propagation
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de Lighthill (1952), Phillips (1960) et Lilley (1972). Ces trois équations de propagation
sont dans leur formeinitiale des reformulations exactes des équations de la mécanique

des fluides.

5.1.1 Equation de Lighthill (1952)

Pour obtenir l'équation de Lighthill’?, on écrit tout d’abord les équations de con-

servation de la masse et de la quantité de mouvement:

 

Op O(pus)

adm

0 (pui) 4 O(puiu; + pô; — Tij) =

at Oz;

On forme alors la combinaison classique suivante de ces deux équations:

8 [dp . 8(pu;)| _ 9 Alou) | A (puis + pois — TH)
doe 67 fda, OF Be, =a

  

Cette expression s’écrit encore en introduisant une célérité de référence c,, e.g. la

célérité dans le milieu homogène et au repos:

2 2 2
O'p 2 Op OT;

— C
Ot? ° 02,02; ~ 0u:02;

 avec T;; = pu;u; + (p — cp) 833 — Ti (5.1)

On a déjà présenté dans le premier chapitre l’analogie acoustique associée à cette

équation. On retient de cette analogie, que l’on peut tenir compte de la convection des

sources, mais pas de l’influence de l’écoulement moyen sur la propagation: l'opérateur

de propagation est ici celui associé à un milieu homogène et au repos. Les termes

sources contiennent non seulement la production du son par la turbulence, mais aussi

toutes les interactions entre l'écoulement aérodynamiqueet les ondes acoustiques: effets

de réfraction, de diffraction de l’acoustique par la turbulence. Or, on a montré dansla

première partie que tous ces effets ne peuvent être modélisés. Pour prendre en compte

l'interaction du champ aérodynamique et des ondes acoustiques, il est nécessaire que

ces effets soient inclus dans l’opérateur de propagation.

5.1.2 Equation de Phillips (1960)

Dans un article sur le rayonnement acoustique des écoulements cisaillés superson-

iques bidimensionnels*, Phillips reformule l’analogie acoustique, en introduisant a priori

l’opérateur de propagation pour un milieu en mouvement. Pour cela, on introduit la

variable 7 = In p, logarithme de la pression. On considère par ailleurs un gaz parfait,

ainsi c? = ye"/p. Les équations de Navier-Stokes s’écriventalors:

e pour la conservation de la quantité de mouvement:
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du; c'ôr 107;

dit yOu por; | (5.2)
   

où y est le rapport des chaleurs spécifiques. d/dt est l’opérateur différentiel de

dérivation en suivant le mouvement:

d à Ô

di Ot78a;

e pour la conservation de la masse, en utilisant la relation de Gibbs pour un gaz

parfait:

dp dp
ds = c, |— — y—

P p

1 dp 1ds_ Ou; 0

ypdt yc,dt Oz; —

soit encore, en introduisant la variable 7:

d ld Ou;
TT+=0 (5.3)

L’équation de propagation peut être formée par combinaison des expressions (5.2)

et (5.3):

dfar1, Ou\ 0 [du Côm_1ôn| |
THs; "Be. dt y On; p Oz; 7

   

dr oO ,0n Ou; Ou;  d {1ds 0 (70%;

dt? Oz; bz PSone | dt c, dt ~ Oz; p Oz;

On obtient ainsi ]’équation des ondes de Phillips. Cette équation, comme |’équation

de Lighthill (5.1) est une reformulation exacte des équations de la mécanique des fluides.

On néglige dans la suite le terme de variation d’entropie, ainsi que le terme lié à la

viscosité, pour obtenir:

      (5.4)

dr OO ,0n Ou; Ou;

dt? Oz; Oz; Oz; Oz;

Cette hypothése, bien que trés usitée en aéroacoustique, n’est pas toujours facile

à justifier. On peut cependant remarquer que les deux termes négligés sont liés à la

conductivité thermique par l’équation de conservation de l’énergie:

    (5.5)

ds Ou; 0 OT

pl— =7;;
dt "Oz; On;
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On suppose donc dans la suite que l’écoulement est froid, avec un nombre de
Reynolds grand pour pouvoir négliger le rôle des contraintes visqueuses. On sim-
plifie alors le membre de gauche de (5.5), en ne prenant en compte que les effets de

l’écoulement moyen, i.e. l'influence de la vitesse et de la température moyennes sur
les ondes acoustiques, et en négligeant donc la convection et la réfraction des ondes
acoustiques par la turbulence. En considérant un écoulement moyen unidirectionnel
cisaillé bidimensionnel: u; — U(æx2)ô1; + u;, où la pression moyenne 7, est supposée

uniforme, l’équation de Phillips prend la forme suivante:

Dr’ =A on Ou, dU du} Oui OutOul,
— = 27 +4% 7

Di? Oz; Oz, Oz: dx On; Ba, On; On;

où D/Dt désigne l’opérateur de dérivation en suivant l’écoulement moyen. Dans
notre cas:

        (5.6)

Di ot Oz,

L’expression du terme source est la somme d’une interaction entre l’écoulement
moyen et la turbulence, que l’on a appelé bruit de cisaillement dans la première partie,
et d’une interaction de la turbulence avec elle-même, appelée bruit propre. Phillips

n’a retenu que le bruit de cisaillement comme terme source, alors que Pao*, reprenant
l’article de Phillips, conserve les deux termes.

L’équation de Phillips (5.5) présente l’intérêt d’avoir fait disparaître la densité p
du terme source. Cependant, comme le remarquent Lilley® et Doakf, l'interaction
de l’écoulement moyen avec le champ acoustique, i.e. la réfraction des ondes par
l’écoulement moyen, n’est pas complètement décrite par l'opérateur différentiel. Il est
intéressant de reproduire le raisonnement sur un cas simple. Les équations d’Euler
s’écrivent avec les mêmes hypothèses d’après (5.2) et (5.3):

  

dr Ou;
— —2 = Q
dt 7 T9;

du; + a On — 9

dt yOu;

Ces équations linéarisées autour du méme écoulement moyen gouvernent les fluc-
tuations acoustiques de pression et vitesse en dehors du volumesource:

On' On' Ou’.

       

“Ot Ox Oz;

(5.7)
Ou! Ou! )d(Ubi) On’ _
at Da. dz» + Ori

On obtient alors classiquement l’équation de propagation en formant:

      
AELIT _ 07 Looat a” Us +13) a, & ae, +“de + y Oni
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Soit encore, après simplification:

D?r' 6 oon dU Our

Di? Oz; 9; TeOz, 0 (5.8)

Le termelinéaire en fluctuation de vitesse apparaissant dans l’équation de Phillips
(5.6) contient une composante acoustique, qui doit donc a priori faire partir de l’opéra-
teur de propagation, comme le montre l'équation de propagation (5.8) déduite des
équations d’Euler linéarisées.

De cet exemple, on retient que l’opérateur de propagation proposé par Phillips ne
contient pas tous leseffets d’interaction de l'écoulement moyen et des ondes acoustiques.
Il est alors intéressant de se poser la question suivante: peut-on construire une équation
de propagation à partir de ces équations d’Euler linéarisées, où les fluctuations de
vitesse n’apparaissent plus, à l’image de ce qui se passe lorsque le milieu est au repos ?
La réponse est oui, à condition d’envisager un opérateur différentiel de propagation du
troisième ordre. Reprenons l’exemple précédent, en appliquant à nouveau l'opérateur
D/Dt à l'équation (5.8):

    

D {D?r' 6 200 D dU du,

Dt De? 6; Da; ~ 2155 dz2 021 =6
 

   

Or, en utilisant l’équation de conservation de la quantité de mouvement dans la
direction 2 du systéme(5.7):

D dU du, dU O ,0x'

Dt dz2 0x: dz2 Ox1 °Ox

l’opérateur de propagation pour un écoulement unidirectionnel cisaillé bidimensionnel
est finalement donné par:

 

D [D?r' @ om dU 0 ,0x'

Dt Dt? Oz; D; dzz Oz, °Oz2

On doit a Lilley cette démarche. Dansla section suivante, nous reprenonsce raison-
nement dans un cadre plus général pour aboutir à l'équation de propagation, qui dans
sa forme initiale est toujours une reformulation exacte des équations de la mécanique
des fluides.

 = 0 (5.9)   

5.1.3 Equation de Lilley (1972)

Nous venons de voir qu’il était intéressant d'obtenir une équation de propagation
pour la variable 7 avec un opérateur différentiel du troisième ordre. Appliquons alors
l'opérateur d/dt à l'équation de Phillips (5.4), en s'inspirant de ce qui vient d’être fait
avec les équations d’Euler linéarisées:

d (d?r 0 297 Ou; d Ou; d {1ds d à 1 On;—% = 2 — {2 )_ =)
di di? 8a; \° Oa, 19a; di \Oa,) * a \a dt) dt Oa, \p da,
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En utilisant la forme suivante:

      

   
  

  

5 Ou; d Ou; _ 9 Ou; 0 du; Lo Ou; Ou; Our

"Ga, dt Ox; ‘Az, Ox; dt Ax; Ox, Ox;
Ou; 0 2 On Ou; 0 7 OT Ou; Ou; Our— | #3 2 _ +
a, Oz; ° Oz; ¥ Or; Oz; p O2; LL On; 0a, Oz;

combinée a ]’équation de conservation de la quantité de mouvement (5.2), on obtient
finalement l'équation de propagation de Lilley”:

    
 

    

d fx 6 ,0» Ou; 0 f,0r\. Ou; Ou; Our

di di? Oa, \° dai) 1 Ou; Oa; \° Oa;) ~~?" Ba; Dax Oa, (5:10)
42 Ou; Ô 7 Or; + a 1 ds d 0 7 OT:

dx; Oz; p Oz; dt? c, dt dt Oz; p Oz;

L’équation (5.10) est issue d’une reformulation exacte des équations de la mécanique
des fluides pour un gaz parfait. Elle se simplifie avec les hypothéses introduites dans
la section précédente, 4 savoir: la création et la propagation se font sans fluctua-
tion d’entropie. De plus, la contribution des contraintes visqueuses est négligeable.
L’équation de Lilley s’écrit alors:

df{dr à 2 On pas ô ,0rE JET _ Or Ou; Ou; Ou,

dt dt? Oz; Oz; Üz; Oz; c Ong Oz; Ox, Oz;

      = —27 (5.11)

Plusieurs remarques peuvent être faites à propos de cette analyse:

e On a montré, au moins pour le cas d’un écoulement bidimensionnel cisaillé, que
l’opérateur différentiel de propagation des ondes acoustiques dans un tel milieu
est du troisième ordre.

e La fonction de Green de l’équation de Lilley (5.11) n’est pas connue. De nombreux
auteurs ce sont intéressés à cette équation. Il existe seulement des développements
asymptotiques hautes et basses fréquences de solutions de cette équation (voir
Goldstein ?, chapitre 6).

e L'opérateur de propagation de l’équation de Lilley contient non seulementles fluc-
tuations de pression acoustique, mais également les fluctuations de pression liées
aux instabilités aérodynamiques de l’écoulement. Pour les applications classiques
de l’aéroacoustique (bruit des jets, …), on linéarise cette équation en considérant
un écoulement moyen unidirectionnel cisaillé U (x2) 6,;. Sans terme source, et en
supposant la pression moyenne 7, uniforme, on déduit alors:

D D?r' à OT’ dU x’22_—"_ = 0
v “o dz 021022

 

Di) De  °0z,0z,
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On s’intéresse a la recherche de solutions de la forme:

T (x, t) = Re li (x2) gite
]

La recherche de telles solutions revient finalement à résoudre l’équation différen-
tielle suivante sur 7:

L(k,w)[#] = 0 (5.12)

avec:

d? dU d: 2 ;
L(k,w) = 2 (w oo k.U) —(w ae k.U) — c? —k? + dx? — ihoTTaos

L’opérateur £ correspond à la forme compressible de l’opérateur de Rayleight qui
avec d’autres hypothèses, détermine les instabilités aérodynamiqueslinéaires de
l’écoulement moyen. À titre d'illustration, simplifions encore nos hypothèses en
supposant la vitesse moyenne U uniforme. L’équation (5.12) possède des solutions
non triviales si w = k.U,relation de dispersion qui caractérise des fluctuations
simplements convectées par l'écoulement moyen, ou alors, si:

di [(w —kU)+ | à =02dz5

Cette secondesolution caractérise les ondes acoustiques. Par exemple, en utilisant
la condition aux limites 7 (z2) = 0, on obtient pour 7 les modes antisymétriques
ou modes sinueux:

i (x2) = Asin lv (w —k.U)? + del

TA partir de l’équation de Navier-Stokes, on déduit pour la vorticité l’équation suivante:
 

a VpxV7uvCPPaE : + 1V'w + w.Vu — wV.u
p

On linéarise cette équation autour d’un écoulement moyen unidirectionnelcisaillé U (zz) 64;. On

cherche alors l’équation sur les fluctuations du champ de vitesse, supposé à divergence nulle, en intro-
duisant une fonction de courant w, de la forme Ÿ = p(z2)etezi-ut), En supposant les perturbations

isentropiques, on déduit alors l’équation de Rayleigh (1880):

w\ d? 2] @U),_

(5) lag" |- eat om’
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En conclusion, on retient de cette section qu’il est difficile de proposer une analo-

gie acoustique satisfaisante lorsque le milieu n’est plus homogène et au repos. Pour

reprendre Goldstein’, il n’est pas sûr qu’il soit physiquement réaliste de séparer les effets

d'interaction de l’écoulement moyen et du champ acoustique, de la production du son.

Pour le cas relativement simple d’un écoulement bidimensionnel cisaillé, l’opérateur
différentiel de propagation est du troisième ordre. Cette équation ne possède pas de
fonction de Green connue, et une approche numérique directe de cette équation pour

le calcul du champ acoustique est délicate. On se propose, dans la prochaine sec-

tion, de préciser la définition du champ aérodynamique et du champ acoustique, avant

d’aborder l'étude des équations d’Euler linéarisées pour le calcul du champ acoustique.

5.2 Champ aérodynamique et champ acoustique

Il est intéressant d'examinerles relations qui existent entre les champs aérodynami-

que et acoustique dans les équations de la mécanique des fluides. La question que

l’on se pose est la suivante: peut-on distinguer les fluctuations acoustiques des autres

fluctuations, i.e. peut-on dinstinguer le son du pseudo-son ? Les équations de la

mécanique contiennent trois types ou modes de fluctuations. Le mode entropique est

caractérisé par des fluctuations de masse volumique convectées par l'écoulement moyen,

sans perturbation sur la pression et la vitesse. Le mode tourbillonnaire est caractérisé

par desfluctuations de vitesse sans perturbation de la masse volumiqueet de la pression.

Le troisième et dernier mode est acoustique. Ces trois modes, sauf cas très particulier,
sont couplés. Chu et Kovasznay® étudient ces trois modes possibles de fluctuations, en

décrivant les six interactions qui résultent du couplage de ces modes et les échanges

d'énergie associés. Ribner° dans sa théorie de la dilatation propose une définition de

la pression acoustique à partir de l’analogie acoustique de Lighthill. Crow!° présente

une synthèse du problème fondée sur l’équation de Lighthill. Enfin, Howe!! et Yates!”

montrent le rôle particulier que joue l’enthalpie et proposent une approche similaire

pour distinguer les fluctuations acoustiques des fluctuations aérodynamiques. La suite

de cette section fait référence pour une bonne part à ces deux derniers auteurs.

Comme précédemment, on supposera toujours que les fluctuations sont isentropi-

ques. Pour introduire la partie acoustique des fluctuations de pression, il est intéressant

de retenir de la théorie de la dilatation de Ribner l’idée suivante: le son ne peut être

produit et propagé qu’en présence de dilatations locales du fluide. L’équation de con-

servation de la masse s’écrit:

—+pV.u=0 5.13yt Pv u (5.13)

En utilisant l’expression de l’enthalpie h pour un gaz parfait:

dh = Tds + dp
p

et en se rappelant l’hypothèse ds — 0:
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2
dh = La, = sah

p p
Péquation (5.13) prend la forme suivante:

1 dh
Vu = ——— .

" c? dt (is

Ainsi, les fluctuations locales d’enthalpie sont compensées par des fluctuations lo-

cales du taux de dilatation du fluide. Pour avoir production et propagation d’ondes

acoustiques, il est nécessaire d’avoir un taux de dilatation locale V.u non nul et in-

stationnaire. On introduit alors le potentiel acoustique ¢ par l’équation de Poisson

suivante:

VV? = Vu (5.15)

On définit la vitesse acoustique par ug = V@. L’équation (5.15) permet donc

d’extraire la partie acoustique uq du champ de vitesse associée aux variations tem-

porelles du taux de dilatation localet. La composante non acoustique du champ de

vitesse us = u — u4 comprend l'écoulement moyen, compressible ou incompressible,

et toute la partie rotationnelle de l’écoulement, stationnaire ou instationnaire. On a

donc:

Vxu = VXxus

u = Us (5.16)

0
ayus = 0

On observe dans cette définition que le champ us n’est pas à divergence nulle,

puisqu'il contient la partie compressible du champ moyen de vitesse. La composante

acoustique est en fait la composante compressible du champ fluctuant. On se propose

maintenant d'introduire cette définition cinématique de l’acoustique dans les équations

d’Euler. On précisera la contribution des termes visqueux de l’équation de Navier-

Stokes par la suite.

5.2.1 Equations d’Euler

La conservation de la quantité de mouvement s'écrit:

= +u.Vu=—VhA (5.17)

On considère alors la précédente décomposition du champ de vitesse:

u = ug + us = V+us (5.18)
 

Coloniuset al.1% (1993) utilisent la variable 8 = V.u comme variable acoustique pour un calcul

par simulation directe.
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OU:

Od 0avy = NY.

Vt ay
w = Vxu=V Xus

En utilisant l'égalité vectorielle:

u?

avuav(S)+(Vxu) xu

et l'opérateur de dérivation suivant Us:

 

D_ 2a
Dt = at + us.V

il vient alors pour |’équation d’Euler:

Dus De |Vol\ _
Di sv (4 TE + 5 =-wxV¢ (5.19)

Le second membre de l'équation représente le terme essentiel de couplage entre les

modes acoustique et tourbillonnaire. Le champ ug a un comportement semblable a un

champ incompressible soumis à une “accélération de Coriolis” —w x V¢. On note:

. =
[vel

|

De | Vo P
2H=h+ DHT

(5.20)

H est l’enthalpie totale, et H est l'enthalpie de Bernoulli, constante pour un

écoulement irrotationnel. En effet, lorsque us — 0, (5.19) se réduit alors à:

IVP

,

ag
2 Ot

L’équation de propagation vérifiée par ¢ se forme en injectant la définition de H

dans (5.13):

VH = 0 avec H = h +

 

dt

\

Dt 2 5

On simplifie cette expression en conservant uniquement les termes linéaires en #,

i.e. en supposant | V¢|<| us |. De plus, on note que V.u, est indépendant du temps

de par sa définition (5.16). On aboutit finalement à:

= 2

a (Der CE | -2y9g= 2420.

Dd 4-9, DH 1DH

Da CVÉ=2De (5.21)

De ces développements,il faut retenir que dans un cas général, les modes acoustique

et tourbillonnaire sont couplés. La fluctuation de pression 6p, composée d’une partie
ÿ

acoustique et d’un pseudo-son ou pression aérodynamique, s'exprime par:

 

D
ôp = TE + pôH (5:22)
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5.2.2 Equations de Navier-Stokes

On s’intéresse maintenant a l’équation de Navier-Stokes, pour écrire une équation
de conservation de l’énergie Æ du champ aérodynamique. L’équation de Navier-Stokes
s'écrit:

ôu 2 1
FA +u.Vu = -Vh + |V'u + 3 (V.u) (5.23)

On suppose ici l'écoulement aérodynamique incompressible. En insérant la décom-

position du champ de vitesse précédemment introduite (5.18), on obtient une équation
analogue à (5.19):

Ous
Gi +us.Vus + VH = —wx V¢+vV7us (5.24)

V.us 0

 

On se propose alors d’écrire une équation intégrale de conservation de l’énergie
cinétique E du champ aérodynamique:

ot dtdy 2Sd = [pus ge d
En injectant l’équation de Navier-Stokes (5.24), et en utilisant la relation V.u, = 0,

il vient alors:

 

 OL Lv: ap us — Hus + vV 2.

 

fie"Oz; On; s-( 9)

Le théorème de la divergence appliqué au premier terme, transforme cette intégrale

de volume en une intégrale de surface, nulle en supposant le champ aérodynamique us
également nul sur les frontières du volume de contrôle V. L’équation de conservation
de E s’écrit finalement:

 

&[ Oe; 00;

Dans cette équation, le premier terme représente la dissipation € de l’énergie cinéti-
que par effets visqueux. Le second représente un terme de transfert entre le mode
acoustique et le mode tourbillonnaire. Ce sont les deux seuls mécanismes responsables

de la variation de &. Le terme d’interaction acoustique - vorticité s’écrit encore:

—dv — Jus (w x Vd) du (5.25)

—V¢. (us x w)

Pour avoir un rayonnement acoustiquepossible, il faut d’une part que la vorticité

w soit non nulle, et d’autre part, que l’accélération us X w soit aussi non nulle. C’est

à ces seules conditions qu’un champ aérodynamique échange une partie de son énergie

E en un rayonnement acoustique.
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5.2.3 Equations d’Euler linéarisées

On exploite maintenant ces idées pour l’étude des équations d’Euler linéarisées au-
tour d’un écoulement moyen stationnaire u°. On suppose l'écoulement aérodynamique
incompressible, ce qui est le cas généralement lorsque l’on construit par exemple un
champ turbulent stochastique pour un nombre de Mach desfluctuations faible. Cette -
hypothèse permet de décomposer alors le champ de vitesse en u = u, + u’ , avec:

uo = us+ug (5.26)
Vus = V.(VxY)=0

Vxug = Vx(Vé)=0

w= Vxu- V * t,

Cette décomposition est uniquesi le probléme aux limites est bien posé, ce qui est
le cas puisque le champ de vitesse aérodynamique est nul aux limites. L’objectif est
ici de préciser les conditions pour que ces deux modessoient découpleés, l’excitation du
modetourbillonnaire ne pouvant alors venir que des conditions initiales, aux limites,
ou encore de termessources.

Les équations d’Euler linéarisées autour d’un écoulement moyen stationnaire locale-
ment isentropique s’écrivent:

 

0
a + Uo.Vp+u.Vp, + ypoV.ut ypV.Uo = 0

Ou 1 p
at Uo.Vu + u.Vus + meTeVos = 5 (5.27)

Le terme source de vitesse est décomposé de la même manière que le champ de
vitesse, et s’écrit alors:

S=V¢,+VxU,=S,4+Sq
/On se propose tout d’abord de former l'équation de transport associée au mode

tourbillonnaire, et l'équation de propagation associée au système (5.27). Le problème
est un peu différent de ce qui a été fait plus haut dans le sens où la partie moyenne
de l’écoulement n’est plus incluse dans us. Pour développerles calculs, on se place en
deux dimensions, et on suppose les champs moyens de pression et de vitesse uniformes.
Le découplage entre les deux modes n’est possible que dans ces conditions. Même la
simple hypothèse d’un écoulement moyen unidirectionnel cisaillé produit des termes de
couplages entre les modes acoustique et tourbillonnaire.

L’équation de transport pour w s'obtient en prenant le rotationnel de l'équation
d’Euler:

oe tg.Tw = Vx (V x Ye)

et |’équation de propagation associée A (5.27) s’écrit:
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O?p Op 2 202 2

ap tvo-V

|

a,

|

— YPotto.V (V4) — 2V"p = —yp.V"¢,

Les deux équations précédentes relatives respectivement a la vorticité, et au poten-

tiel scalaire acoustique, sont totalement découplées. Il n’y a pas de transfert d’énergie

entre les deux modes, et la présence d’une vorticité non nulle est due dans ce cas:

e soit au champ de vitesse initial (ou encore des conditions aux limites),

e soit à la partie rotationnelle du terme source de vitesse S, qui excite le mode

rotationnel.

5.3 Equations d’Eulerlinéarisées pour l’aéroacous-

tique

5.3.1 Deux formulations pour les équations d’Euler

Le système des équations d’Euler s’écrit avec les variables primitives:

  

dp Ou;
— + = §
dt + Pa;

du; I Op

di tae; = 0 (5.28)

dp Ou;
dta, = 0

La linéarisation autour d’un écoulement moyenstationnaire (Uo, Po, Po), € sup-

posant toutesles fluctuations autour de cet écoulement isentropiques, s’écrit alors (c’est

le systéme 5.27):

   

      

Op! Op’ , OPo Ou; OuD LuOP put À = 0HE thonTige, tT Peas, TT? Oe,
(5.29)

Ou! Ou! ,OUio 1 Op’ p’ Op
2 DR 2 \ __ _ — 0

ot My On, F4 0 + fo Ot; pect On;

ot on a utilisé les deux relations:

p = &p'et c = VPa
Po

Il est possible de reformuler les deux systèmes (5.28) et (5.29) avec les variables

(u,x,c). Ainsi, le système des équations d’Euler s’écrit encore:
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dx + du; + 2 oO (=) = 0

dt Oz; ° “78x, a)

du; c* On
Etta, = ° (5.30)

dr 5. oO (3) _

Qt)+ "On; 2) 0

De méme,le systéme des équations d’Euler linéarisées analogue a (5.29) s’écrit:

On' On' OT> Ou’.
  

     

I jOF stip | i = 0aGa;62;Oa;
(5.31)

Out 4 Ou! Lu! Oo 4 c? OT’ 1 c” On, 7° afl fo = =
at Oz; 102; yOu; ¥ Oz;

Les deux systèmes (5.29) et (5.31) sont équivalents. Pour s’en convaincre,il suffit

d’écrire pour 7:

1

t=tn=In(p +p)inp + À
Po

et pour la célérité c:

i / <=] /

Pattayer nd’ 147727
Po + P 7 Po

5.3.2 Equation des ondes associée

Dans cette section, on introduit la décomposition suivante des variables (u, x, c):

u = uso +0 = Uo + ut + Ua

T = Ho+T = To FT + Ta (5.32)

© = +=c2+2+c?

Cette décomposition fait référence à la section précédente, où on identifie des fluc-

tuations de pression en champ proche ou fluctuations hydrodynamiques, à l’origine du

pseudo-son, et des fluctuations acoustiques. Aïnsi, en un point situé au voisinage de

la région source, on observe des fluctuations de pression 7’ = 7 +7, alors qu'en un

point situé en champ lointain, on ne perçoit que les fluctuations acoustiques m' = m4.

On suppose que le champ hydrodynamique est d’un ordre de grandeur plus élevé que

l’acoustique.

L'objectif est ici d'introduire cette décomposition dans l'équation de propagation

associée aux équations d’Euler (5.31), puis de linéariser ce système. On rappelle que

l'équation des ondes déduite des équations d’Euler s'obtient par la combinaison:
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  d'fdr, uj) _ 8 [du er) _;
di\ dt

'

dc;{ Vôz

|

dt yon

dt? Oz; ° Oz; ~ 18x, Oz; ( ° )

On s'intéresse dans un premier temps au terme suivant:

soit finalement:

   

  

Ou; Ou; Ou; Ou; —9 Ouio Ouse + Oust Ouse _ Oust Ouse + 9 Oui OUja

‘Oz; Oz; "Ga; Oz; ~ Ta; Oz: , Oz; Oz; Oe; Oz; 7

Dans cette approximation, on ne conserve que les termeslinéaires en fluctuations

acoustiques ou turbulentes, et les termes quadratiques en fluctuations turbulentes.

Les termes non linéaires en fluctuations acoustiques sont négligés. On introduit alors

V’opérateur de dérivation suivant l’écoulement moyen:

" Da a
Dt at

et le terme S:

      

Ss _ 2 Ouio Out + + Se Out Out Out |

dx; Ox; Ax; Oz; Oa; Oz;

En reprenant le développement de l’équation (5.33), on écrit:

  
     

 _ — Ay Gg ———— — 7 5.34
Dt? Oz; ( x| ‘On; Oz; t Dt? dt? v dt? Oz; ( =| ( )

Cette expression prend alors la forme suivante, en introduisant la décomposition

du logarithme de la pression, dans un premier temps dans le second membre:

Dr dr. D (OT, à OT.

De di Di\"*dx;) 7dx; \"" da;
_ D _Ê(ro +7) LR, Or du 0 Om Ome Ont

Di \"* aa; *Gn,at

|

Oa; \° Oa,

|

Oa,

|

Ox;

 
 

 

  

 

Finalement, l’équation (5.34) s’écrit explicitement:
1

De | Di (u| TG (ua) ~ Ba; (ax Le | Ga; dm:
_ Ouit Out OurOut

= Oz; — Oz; Oz; |
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_ D One ee Om: sue a: On, On: _ 0 om

Di

\

"92,

)*

“*anjat "Oa; Oa, °° Aa;) Oz:

|

‘Oz

dr O0

{

,ôx D?r, 0

[

,0%
——— |c + ce

Oz;dt? Oz; Oz; Dt? Oz;

 

  
 

 

Cette équation s’écrit schématiquement: [1] = [2] + [3] + [4]. Détaillons ces 4

termes:

e [1] est l'opérateur de propagation associé aux équations d’Euler(5.31) linéarisées

autour de l'écoulement moyen stationnaire (uo,m, &) et appliqué au champ fluc-

tuant (u',7’,c!).

e [2] est interprété comme un terme source pour l’aéroacoustique. La composante

continue assure quele terme sourcesoit à moyennenulle, puisqu'il est quadratique

en fluctuations.

e [3] représente une partie de la diffusion et de la diffraction du champ turbulent

en interaction avec avec lui même, et avec l'écoulement moyen. Ce terme est

négligeable moyennant les hypothèses suivantes: tout d’abord, on suppose les

gradients moyens de la pression négligeables. Cette hypothèse est réaliste pour le

cas des écoulementslibres que nous traitons par la suite. De plus, en effectuant

une analyse d'ordre de grandeur des termes à gauche de l'équation de propagation:

U ™ eU,

6p ~ c26p Po FU
mw TE

Po Po Po

 Te ™

On observe que l’on a conservé dans le terme source,les termes d’ordre inférieur

ou égal à 2 en fluctuations. Par conséquent, [3] sera toujours négligé par la suite.

e [4] est un terme continu, assurant la moyenne nulle du terme [2], non linéaire en

fluctuations turbulentes.

Finalement, l'équation de propagation précédente se réduit à:

       
 

D?x' , À 1 ÊTo + , Ô. OT 0 20% 2.070 _9 Oo Ou;

“on,

)

+50, \“?a:) On; \°Oai

|

© Oxi)! Oa; Oa

Oust Oust Oust Out
= = 5.35
7 Om; Oxy 0; 0 (5.35)
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5.3.3 Equations finalement résolues pour le calcul du champ

acoustique

On donneici l'expression finalement retenue du terme source pour le système des

équations d’Euler linéarisées associé à l’équation de propagation (5.35). Le terme source

5:

  

Ox; Ox; On; O2;

s'écrit encore, en supposant le champ turbulent à divergence nulle V.u+ = 0:

  

{ Oust Ouse Oust Out |

0 à Oust à Ouit
—U jf — Ut

Oz; 3 Oz; Oz;

On déduit alors les deux systémes suivants:

   S = —7

e Système formulé avec les variables (u,r, c):

Or' On’ , OT, Ou;
   

    

    

 

            

Ot T “ioe, “On, r "82; = 0
(5.36)

Ou! Outiy ,OUio C2 On' 4 c? An, g
= u!. — — = ;

at ° Oz; 10z;, yOu; y Os

e Système formulé avecles variables (u, p,p):

Op’ Op | 1 ODo Ou; Oo _

Ot 1 ia8, |Es F Pe aa. +1 Oz; 0
(5.37)

Ou; Ou! , Ong, 1 a Op! P Op _ s.

ot Oa; 5 OZ; Po Oz; p2c2 Oz; OF

avec pour S; l’expression suivante, identique dans les deux cas:

Out Out
Ujt. — À;

gt
Oz; Oz;

  Si =-

5.4 Retour sur l’équation des ondes de Lighthill

Dans cette dernière section, on s'intéresse de nouveau à l’équation des ondes de

Lighthill (5.1) avec pour objectif de retrouver l’expression du terme source retenu dans

la section précédente, et de préciser le rôle du terme de bruit de cisaillement'#, considéré

comme termesource dans l'équation de Lighthill.

Dans la suite, on considère un écoulement moyen unidirectionnel cisaillé, où la

pression et la masse volumique moyennes sont supposées uniformes. De plus, les con-

traintes visqueuses peuvent être négligées sans restreindre notre propos, notre attention

se portant sur l’opérateur de propagation. L’équation des ondes de Lighthill s’écrit:



110 Equations des ondes pour l’aéroacoustique
 

PP 202 ® (puiu;)LP _ + Vv? _ 2472

ae oY Bee, tt ? *?
Soit encore:

1 Op 2 A (puuj) 1 2

ao ~V~ ur, + Zap Pe)
En injectant la décomposition du champ de vitesse u; = U (x2) 61; + uj dans le

tenseur de Reynolds,il vient:

O? (puis) _ 772%a (rus) 4 &(us) tutuOP
Q2,02, On Oa0e, |” Ouj02; | 200,02,

Développons les deux termes suivants de cette expression, en utilisant l’hypothése

d’incompressibilité pour le champ u’:

 

   
O(uu;) _ 0 fuOu! a

      

  

  

Üz;0z; Oz; Da; 3 On;

Ou! Ou, 0 Ou; Ou! Ou’.
= +3 + Qu sd

Ou; On; Oz; Bz, Os: 0%;

Ou! Ou;

7 Oxy Oz;

De méme:

nd Ps _ 42 [9 (ous)
“Oa; Be, Oa; Oz,

dU Ou; , dU Op 0?p 0 Ou
= 2 57 OÙ.

—

À i
Pres GuiOz, F SFdt Oz 7 Un; Ôz;0z: a 200 On;

dU Out , dU Op 0?p

- 20rsOù:Oz, À PTdz» On, F Vua,Oz;0z:

Dans ces simplifications, nous avons utilisé l'hypothèse d’un champ turbulent in-

compressible: V.u’ = 0. Reprenons alors l’écriture de l’équation de propagation de

Lighthill:

  

 

1 0?p 2 Ou; Ou; dU Ou, 29p 1 © :

Bon VP = PoeGet Pandm tO Gat * aon P~ &)
, dU Op 0’p 0p

2
Hudz Oz, + MuseOar02,02, +u"455,00;Onn;

Ou; Ou, dU Ou, 29p 1 ® 5

— Pan, Oz; ¥ APton,iOz, a ax? + c2 Ot? (P 7 cop)
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En notant l’opérateur de dérivation en suivant l’écoulement moyen D/Dt:

D? © ©? @ee LG 2
Dt? At? + Trot +O oeOx?

 

Vexpression précédente s’écrit encore:

1 0?p 2 Ou! Ou; dU Ou,  D?p 0"p
“Se 2p = 2U
c2 Ot? VES~ Pan, Oz; 2 Pz, Oz, Dt? T Oz10t da?" ot?

  

Il est encore possible de simplifier cette expression en tenant compte de l’équation

de conservation de la masse:

 

  

 

0?p 2 d°p 0 |ôp Op 0 Ou’
= 2U— U—| = -2Up——_— &

au Oz,0t + 20" 532Ox? Oz, Ot + Oz Paz, On; 0

Finalement, |’équation de propagation des ondes de Lighthill prend la forme sui-
vante:

1 6?p 2 Ou; Ou; dU Ou, D*p 1 0?»LE 92"1, "EF |
c2 Ot? Vie Pan, Oz;+ Par Oe, Di* CO 4:38)

ou encore:

1 D?p dU Ou, 5 Ou; Ou’,LL952 mn |
a De Paz, Oz: WP ~ Pan. On,Oz; (5.39)

Cette dernière équation est à comparer à (5.6), dérivée de l’équation des ondes
de Phillips. On reconnait à gauche l'opérateur de propagation, que l’on forme par
linéarisation des équations d’Euler autour de l’écoulement moyen stationnaire con-
sidéré. L’approximation de plus bas ordre qui puisse être faite pour l'expression du
terme source, dans le cadre d’une analogie acoustique, conduit finalement à (5.39).
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Chapitre 6

Modele SNGR - Application au
cas d’un jet libre subsonique

Ce chapitre est consacré d’une part à la construction d’un champ turbulent spatio-
temporel permettant de calculer le terme source S; du système (5.37) identifié au
chapitre précédent pour les équations d’Euler linéarisées, et d’autre part à appliquer
cette démarche au cas d’un jet libre subsonique déjà étudié dans la première partie.

Pour ce chapitre, on suppose queles caractéristiques locales de l'écoulement moyen
stationnaire sont connues. La vitesse, la pression, la température, la masse volumique,
ainsi que l’énergie cinétique turbulente k et son taux de dissipation € sont déterminés
au moyen d’un calcul prélable. Ces grandeurs sont ensuite utilisées pour synthétiser un
champ turbulent spatio-temporel et dans un second temps comme paramètres d'entrée
pour le calcul de propagation.

6.1 Champ turbulent spatial synthétique

Pour synthétiser un champ turbulent spatial, on se propose d’utiliser sa représenta-
tion dans l’espace de Fourieri. Le champ turbulent tridimensionnel u est décrit par la
représentation de Fourier suivante:

u (x) = fa (k) ekXdk = / [i (k) et(K)¢ (k)| eikxak

Le champ devitesse u étant réel, on a:

u(x) = 5 | {a (k) elk.x+¥(k)] (k) + i(k) eik-x+¥(k)]5 (k)} dk

Cette relation est alors discrétisée en N modes de Fourier aléatoires sur un demi-
espace spectral:

 

Cette représentation est utilisée entre autres par Kraichnan!, Drummond? et al. pour étudier la
diffusion de particules par un champ turbulent, et par Karweit® et al. pour étudier la propagation
d’une onde acoustique dans un milieu turbulent.

Pouralléger les notations, le champ n’est plus désigné par uz, mais seulement par u.
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Figure 6.1: Notations adoptées.

N

u(x) = 2 S> iin Cos (kn.x+ Yn) On (6.1)
n=1

ou tn, Yn, kn, et o, sont respectivement le module de la vitesse dans l’espace de

Fourier, la phase de cette quantité, le nombre d’onde et le vecteur unitaire dans la

direction du vecteur ü,, associés au mode n. En imposant à ce champ turbulent d’être

incompressible, on obtient immédiatement:

N
Vu=-2% ü,sin(kn.X + Yn) kn-On = 0

n=1

Autrement dit, la direction du vecteur unitaire o,, portant le mode n dans l’espace

physique doit être perpendiculaire au vecteur d’onde kn. En tenant compte de cette

contrainte, on adopte alors les notations de la figure 6.1. Les coordonnées des vecteurs

kn et ©, sont ainsi données par:

sin 6, cos dn COS Œn Sin Ün COS Pn — Sin An Sin Pa

Kkn = kh| sin6, sin @, On = cos à, sin 0, sin ®, + sin @, cos by

cos 0h — cos a, cos 6,

L’isotropie s’obtient en ne donnant aucunedirection privilégiée au vecteur ky surla

sphère de rayon k,. D’autre part, on ne considère ici qu’un demi-espace spectral d’après
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(6.1). L’equiprobabilité est assurée en égalant dS/27k? à p(kn)dkn. Les densités de
probabilité des variables aléatoires 6 et ¢ doivent donc vérifier:

se=70) dip (9) dd
Finalement, l’isotropie du champ peut être obtenue avec le choix suivant des lois

de probabilité:

p(6)= 58nd p()== pa)=
avec0 <0<7,0<¢<7et0<a< 2zr. Enfin, en choisissant 7 uniforme entre 0

et 27, on assure un champ homogéne,i.e. aucune dépendance par rapport a Vorigine
du repèref. On a ainsi construit avec ces choix un champ isotrope et homogène. Calcu-
lons alors l’énergie cinétique de ce champ de vitesse. En désignant par — l’espérance
mathématique:

 

2

En remarquant l'indépendance des N modes, on effectue en effet N réalisations
indépendantes pour les variables a, 4, @ et #, la double somme se réduit simplement
x
a:

au? = 20Stintim[cos (kn.X + Pn) cos (Km-x + Ym) On-Om|

 

N
u2 = 2)- i? [cos?(ka.x+%,)]

n=1

N

= Ja
n=l

N
I

Le spectre E(k) de l’énergie turbulente est supposé connu. Il est donné par
l'expression de Von Kérmän modifiée, pour tenir compte de l'influence des échelles
dissipatives (voir Annexe A). Finalement, par discrétisation de ce spectre:

ün = VE(k)Ak (6.2)
Numériquement,le spectre est discrétisé de la manière suivante, connaissant ki,

kmaz et le nombre de modes NV:

In Kaz —In—dig =

nee

[mn
N-1

k, = exp ([Inknin + (n —1)dk:] pourn=1,...,N

dk, = kmin [exp (ndk;) — exp((n — 1) dk;)] pour n =1,...,N

 

TOn essaie de distinguer sans alourdir les notations, la variable aléatoire x suivant une loi de
probabilité p(x) de ses N réalisations z,.
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Onprivilégie de cette manièrela discrétisation des grosses structures, i.e. des petits

nombres d’onde. La figure 6.2 donne la représentation d’une réalisation du champ

turbulent. Ce champ synthétique isotrope possède les propriétés suivantes:

e Les moments d’ordre 1 et 2 sont donnés par:

uj = 0

 

2
UjUz; = 3 kô;;

L'évolution de l’erreur en fonction du nombre de réalisations N, est tracée sur les

figures 6.3 et 6.4. On observe que cette erreur décroit en 1/VN, et suit bien le

théorème central limite. De plus, on note que le champ ainsi obtenu est gaussien.

Le facteur de dissymétrie S; est nul:

A
l

 Si = x = 0

& o
r
b

et le facteur d’applatissement T; vaut 3:

&|

T; = = 3 

S
|

m
n
©

Ces deux quantités sont tracées sur les figures 6.5 et 6.6, en fonction du nombre

de réalisations N,.

e Les fonctions de corrélation longitudinale f et transversale g dont l'expression

théorique est connue dans le cas d’une turbulence isotrope (voir annexe A):

2 pe (sin(kr)  cos(kr)

u2 Jo k°r3 k?r?
E(k)dk

 

f(r) =

+

u? Jo kr kèr3 k?r?
gr) = 1 pæfsin(kr) sin(kr) cos(kr) B(k)dk

r le champ isotrope synthétique,et estimées à partir des deux
sont calculées pou

de Karman et Howarth:
relations suivantes (voir figures 6.7 et 6.8),

 

Ri(r,0,0) = uf(r) = ui(0, 0, 0)ua(r,0, 0)

ne

ueg(r) = u1(0, 0, 0)ui (0,7, 0)
Ri(0,7, 0)

ontrent que le champ synthétique construit à
Finalement, toutes ces estimations m

bien statistiquement isotrope.
partir d’un spectre de l’énergie turbulente, est
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lent isotrope avec N = 200 modes, k = 900
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Figure 6.6: Calcul du facteur d’applatissement Ti: — Ti, —-— To, —:-— T3.
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Figure 6.7: Calcul de la fonction de corrélation longitudinale f. — analytique, —-—

simulation.
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Figure 6.8: Calcul de la fonction de corrélation transversale g. — analytique, —-—
simulation.

6.2 Champ turbulent spatio-temporel synthétique

On souhaite maintenant donner une évolution temporelle à ce champ. Deux élé-
ments sont à prendre en compte:

e La convection du champ turbulent par l’écoulement moyen,

e L’évolution temporelle propre de la turbulence, dont on ne connait ici qu’une

fréquence caractéristique.

6.2.1 Convection du champ turbulent

Le champ turbulent isotrope précédent est convecté par l’écoulement moyen à la
vitesse U.. Il vérifie donc l’équation de transport:

Ou
— Uc.Vu = 0
RS:

Soit encore, en utilisant l’expression (6.1) du champ turbulent:

Ou À L
ae 2 ÿ Uc.kntin sin (kn.x + Yn) On

n=1

Le champ u ainsi déduit s’écrit:
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N
u(x,t) = 2 > tin 008 [Ky. (x — tUc) + Wn| On (6.3)

n=1

Il est intéressant de calculer le tenseur R;; des corrélations des vitesses d’ordre 2:

 

Ri; (x, r,t, T) = [ui (x,t)u; (x +r,é+ T)]

En remplaçant u par son expression (6.3), il vient alors pourla fonction d’autocor-

rélation, en remarquant à nouveau que les N modes sont indépendants:

 

 

Ri; (x, r, t, T) =

N

46: > a2{cos [kn. (x — Uc) + Pa] cos [kn. (x +r — (t+ 7)Uc) + Pn] onions}
n=1

N

204 a2{cos [kn. (r — TÜc)] nids}

n=1
 

+{cos [2kn. (x — TUc) + kn. (tr — TUc) + Qn] Onion; }

Soit finalement:

 

N
Raj (r,7) = 26:5 5 G2.{cos [kn. (tr — TÜc)] OniOn;} (6.4)

nol

On note que ce champ est homogène, la fonction R;; ne dépendant que du couple

(r,T) séparant en espace et en temps les deux points du tenseur des corrélationsi. On

a de plus les deux relations suivantes:

1. Rij(r,r) = Ri;(-r,-7). Le tenseur des corrélations des vitesses est impair.

2. Ri (r,7) = Ri (r —-TUc,0). Cette relation découle de l’hypothèse d’une turbu-

lence gelée (hypothèse de Taylor) pour l'introduction de la convection.

Pour illustrer cette dernière propriété, les fonctions de corrélations longitudinale

f(r,T) et transversale g(r,r) sont tracées (voir figures 6.9 et 6.10) pour N, = 1024

réalisations spatio-temporelles du champ turbulent,et N = 200 modes.

6.2.2 Evolution temporelle propre de la turbulence

Cette dernière étape doit donner au champ turbulent une fréquence caractéristique

propre, a priori pour chacun des N modest. En introduisant une nouvelle suite de

 

tL’homogéneité du champ devitesse est obtenu par la variable aléatoire Ÿ.

tDans un premier temps, voir Bécharaet al., le champ turbulent ne possédant pas le caractère con-

vectif, l’évolution temporelle était obtenue par convolution de N, réalisations spatiales indépendantes

(bruit blanc) par un filtre h à phase linéaire:
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Figure 6.9: Mise en évidence de la convection sur la fonction de corrélation longitudinale
f. On observeici l’égalité f (r,7)= f(r — Ucr,0) avec U-r = 90 x 60 x 2.8 x 1075 —
1.5 x 10-?m. — f (r,0) analytique, —-— f (r,0) et —-— f(r,r) simulées.
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Figure 6.10: Mise en évidence de la convection sur la fonction de corrélation transversale

g. On observe ici )’égalité g (r,7)= g(r — UcT,0) avec U.r = 90 x 60 x 2.8 x 105 —
1.5 x 10-?m. —g/(r,0) analytique, —-— g(r, 0) et —-— g(r,T) simulées.
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variables aléatoires (Wn)n=1,....N> le champ turbulent u s’exprimeparla somme:

N

u(x,t) = 235 à,cos [kn. (x — tUc) + Pn + Wnt] On (6.5)
n=1

On choisit de prendre pour w uneloi de probabilité gaussienne g(w) de variance

Wo = Irk/e, ou w, est la fréquence angulaire de la turbulence:

(u)= — “a= exp

|

—
J WoV 27 F 2w?

Evaluons alors dans ce nouveau cadre la fonction de corrélation des vitesses R;;.

Par un calcul similaire à (6.4), on déduit:

 

 

 
N

Ri; (x, 7) = 2635 Sa,{cos [kn. (r = TÜc) +unT] OniOn5} (6.6)

n=1

Le champ turbulent est toujours homogéne, mais on n’est plus dans la situation

d’un champ turbulent gelé. On introduit alors la fonction C, trace du tenseur des

corrélations R;;.

Ce,r) = 65Ri(rT)

On se propose maintenant d'effectuer la moyenne statistique sur wn, afin de pouvoir

comparer l'expression obtenue à celle du champ turbulent simplement gelé. Les calculs

étant identiques sur les trois composantes non nulles du tenseur R;;, le calcul est

finalement mené sur la fonction C, somme de ces trois composantes. Tout calcul fait:

   

 

  

 

+00

C(r,T) = C(r,T)g(wn) dun

_ 72,2 N

= exp = 25> iti,cos [kn. (F — TUe)| es (6.7)

n=1

à _ 1 (w — we)” (w+ wo)

û =uxhavec |h(w) = > = exp

|

—~—>73 + exp

|

— 53

Il n’est plus possible d'utiliser ici une telle approche, qui détruirait le caractère convectif du champ

turbulent.

Plus généralement, la méthode pour construire la simulation d’un processus homogène multidi-

mensionnel consiste à écrire:

N

u (x,t) = 0/52cesllnx + out + Valen

où (k,w) est un couple de variables aléatoires conjointement distribuées avec la loi de probabilité

p(k,w). Le couple (kn, Wn) est indépendant de (km,Wm) pour n # ™,et w suit une loi uniforme

p(w) = 1/27 pour assurer l’homogénéité du champ. La difficulté réside dans la connaissance de la

fonction p(k,w). On connait quelques expressions de p pourle cas dela turbulence atmosphérique

ou encore pour celui d’une couche limite turbulente.
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Figure 6.11: Fonction f(r,7). La moyenne statistique est faite sur 64 réalisations
spatio-temporelles. — f(0,7), —-— f(m,7), —:— f(re,T), ~~ f(rs,7),

f(ra,T), — f(rs,T). —-— enveloppe exponentielle.

La fonction de corrélation longitudinale f (r,r) est tracée sur la figure 6.11 avec les
mêmes paramètres que ceux utilisés dans les figures précédentes, la moyennestatistique
étant obtenue pour 64 réalisations du champ spatio-temporel.

Dans la suite, on choisit de centrer la loi de probabilité de w sur la fréquence
angulaire de la turbulence w,:

gw) =EP(eee (6.8)

La fonction C' prend avec cette nouvelle loi la forme suivante:

—T_
C (r,7) = exp ——* 2Leuscos [kn. (r — TU) + Tw]
 

6.3 Application au cas dujet libre

On dispose maintenant de tous les outils pour effectuer le calcul du champ acous-
tique par résolution des équations d’Euler linéarisées autour d’un écoulement moyen
quelconquestationnaire. En particulier, après avoir déterminé le champ aérodynamique
avec un modèle de turbulence k — €, on est capable de construire un champ turbulent
synthétique possédant un certain nombre de propriétés mises en évidence dans les deux



6.3 Application au cas du jet libre 125

  

 

 

        

calcul aérodynamique — turbulence

avec modèle de stochastique

turbulence k — €

4 |
champ moyen calcul des termes

sources

Ns wv
 

calcul de propagation
  
 

Figure 6.12: modèle SNGR.

premières sections de ce chapitre. La démarche que nous allons suivre est résumée par
le schémade la figure 6.12.

La suite de ce chapitre est consacrée d’une part à préciser le maillage retenu pour

effectuer la propagation et le calcul numérique du terme source sur ce domaine, et
d’autre part, à la présentation des résultats acoustiques obtenus.

6.3.1 Domaine de calcul

On s'intéresse par la suite à une configuration de jet libre à M — 0.86, déjà étudiée
au chapitre 2 de ce travail. Le domaine de calcul sur lequel s'effectue la propagation

est différent de celui sur lequel a été mené le calcul du champ aérodynamique. Il s’agit

ici d’un maillage régulier, avec des conditions aux limites absorbantes sur toutes les
frontières à l’exception de l’axe de symétrie. Le calcul de propagation est arisymétrique,

les ressources informatiques actuelles (essentiellement la mémoire) ne permettant pas

d’effectuer un calcul tridimensionnel complet, sauf cas exceptionnel. On renvoie le

lecteur à l’annexe B pour une illustration de ce type de propagation. On y trouvera

également une description du code EOLE, développé par la Direction des Etudes et

Recherches d’Electricité de France, résolvant les équations d’Euler linéarisées.

La première étape consiste donc à projeter le champ aérodynamique calculé au

chapitre 2 sur le maillage “acoustique”. Le pas de maillage choisi est Az = 1.5x 1073 m,

avec un pas de temps correspondant de At = 2.8 x 10% s. Ce pas spatial permet

de capter le champ acoustique rayonné jusqu’à un nombre de Strouhal S; = 2.8, le

diamètre de la tuyère correspond aux données expérimentales de Lush: D = 2.5 x

107? m. Le solveur étant d’ordre élevé en espace, il suffit de 6 à 7 points par longueur

d’onde pour représenter très correctement le signal acoustique. Pour le calcul de la
directivité, la pression est enregistrée sur un arc de cercle de rayon À = 33D centré sur

le plan de sortie de la tuyére. A cette distance, le champ acoustique capté correspond

au champ acoustique lointain à l’exception des points situés près de l’axe du jet. Le

domaine de calcul est finalement constitué d’une grille de 555 x 701 points. La partie
absorbante du maillage en sortie du domaine (voirfigure 6.13) fait l’objet d’une des

sections suivantes.
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Figure 6.13: Domaine de calcul pour la propagation.

6.3.2 Calcul du terme source

La première étape pour le calcul consiste à identifier le domaine source turbulent.

On retient ici comme domaine les points du maillage pour lesquels l’énergie cinétique

k est telle que & > Bhmar, avec B = 0.3. Sur ce domaine, on effectue une réalisation

spatio-temporelle du champ turbulent (6.5), c’est à dire que l’on effectue le tirage des

variables aléatoires a, 4, 8, d et w pour les N composantes du champ.

Le domaine source turbulent est alors discrétisé en sous-domaines sur lesquels

les caractéristiques de l'écoulement moyen et de la turbulence sont constantes. La

taille de ces sous-domaines est donnée par la longueur de corrélation de la turbulence

Le (2/3k)*/"/e. Sur chaque sous-domaine est déterminé un spectre de Von Karman

permettant de calculer l’énergie des N modes tp, ainsi qu’une fréquence angulaire de

la turbulence w, = 27e/k permettant de centrer! les w, autour de w, (6.8).

Enfin,il est impossible d'utiliser la décroissance naturelle du champ turbulent, en

particulier dans la direction de l’écoulement moyen: il faudrait pour cela prendre en

compte un maillage hors de portée des ressources informatiques actuelles. On interprète

donc les sous-domaines identifiés dans le volume source turbulent comme des grosses

structures turbulentes. Sur chacun de ces sous-domaines, on applique une fonction

de forme, ici la fonction de corrélation spatiale déjà utilisée lors de la modélisation

statistique du tenseur de Lighthill (voir chapitre 2):

 

On rappelle que si X suit une loi normale, Y suit une loi gaussienne de moyenne m et de variance

o par le changement de variable: y= oz +m.
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r2

exp Te

Dans cette expression, r représente la distance depuis le centre du sous-domaine,
et L la longueur de corrélation. On évite ainsi une discontinuité sur les frontières du

volume source turbulent.
Le terme source S associé aux équations d’Euler (5.37) peut alors être calculé sur

ce domaine turbulent:

Oust Oust

Oz; Nat Oxj

La dérivée du champ intervenant dans S; est évaluée analytiquement à partir de
(6.5). Enfin, il faut tenir compte des fréquences de coupure en temps et en espace

imposées respectivement par At et Az. Les modes supérieurs ne sont pas pris en
compte pour le calcul du terme source.

  Si = — Just

6.3.3 Conditions aux limites en sortie du domaine

Trois types de conditions aux limites sont utilisés dans le calcul de la propagation
(cf. figure 6.13). Des conditions de symétrie sont appliquées en x — 0, axe de symétrie
du jet. Sur deux des trois frontières restantes, les conditions aux limites doivent assurer
la libre sortie des ondes acoustiques: les équations caractéristiques permettent de traiter
sans difficulté ce problème.

La troisième condition aux limites est beaucoup plus délicate. En effet, la résolution
des équations d’Euler linéarisées autour d’un écoulement moyen stationnaire quel-
conque fournit deux types de solutions (chapitre 5): une solution acoustique, et des
instabilités convectives. Ainsi, deux types de fluctuations, acoustiques et aérodynami-
ques, se propageant respectivement aux vitesses U. + c et U., sont à traiter en sortie
du domaine de propagation. À titre d'illustration, on donnesurla figure 6.14 le signal

acoustique reçu par un capteur, proche de l’axe du jet, en fonction du temps. Après
une première phase transitoire où le signal de pression est nul, on distingue le passage

de l’onde acoustique se propageaïit à la vitesse U. + c,, puis des ondes instables de plus
forte amplitude, convectées par l’écoulement moyen.

La solution employée ici consiste à prolonger le maillage par une zone dite “éponge”,

et absorbant ces deux types d’onde. Pourcela, on utilise un maillage irrégulier, avec

un pas de maillage géométrique, et on ajoute a la résolution des équations d’Euler

linéarisées une étape de diffusion, le coefficient de diffusion croissant lui-mémeavecle

pas du maillage. La raison géométrique du pas doit rester raisonnable pour ne pas

créer de reflexion des ondes acoustiques par une variation importante de l’impédance

acoustique.

6.3.4 Résultats acoustiques

Pour le calcul de la directivité, on utilise les conventions déjà employées aux chapi-

tres 2 et 3 de la première partie. La figure 6.15 donne les iso-valeurs positives de la
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Figure 6.14: Signal de pression reçu par un micro situé proche de l’axe du jet en sortie
du domaine physique.

pression pour le dernier pas de temps du calcul de propagation. On distingue assez
nettement la présence d’instabilités convectées par l'écoulement moyen près de l’axe
du jet. Le domaine source est situé entre 5D et 10D en aval de la tuyère, comme le
montrent les fronts d'onde de la pression acoustique. On observe également que ces
fronts d’onde proviennent de sources différentes,ils se croisent, pour finalement donner
un champ acoustique relativement complexe.

La figure 6.16 donnele signal acoustique reçu par un micrositué sur l’arc de cercle
R = 33D et pour 8 — 90°, en fonction du temps. On observe cette fois après une phase
transitoire où le signal de pression est nul, les fluctuations acoustiques. Ce signalest
à comparer à celui dela figure 6.14. On note en particulier, l’ordre de grandeur des
fluctuations acoustiques par rapport aux fluctuations aérodynamiques. Une partie du
champ turbulent introduit comme terme source dans les équations d’Eulerlinéarisées
ne produit pas de bruit. Ce problème a déjà été évoqué au chapitre5.

Le calcul de la directivité est effectué, d’une part, par évaluation de la moyenne
quadratique de la pression, et d’autre part, par évaluation de la moyenne du vecteur
intensité acoustique I = pu. La figure 6.17 montre ces deux quantités, ainsi que les
données expérimentales de Lush® et Tanna’. On note tout d’abord que ces deux estima-
tions de l'intensité acoustique coincident. Cependant, la directivité n’est certainement
pas encore indépendante de la distance d'observation x. En particulier, l’arc de cercle
de rayon À est centré, pour le calcul de l'intensité acoustique, dans le plan de sortie
de la tuyère, et non dans le domaine source. La distance R + 33D n’est pas grande
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Figure 6.15: Iso-valeurs positives de la pression au dernier pas de temps du calcul dela

propagation. La tuyère se situe en bas à gauche, z1 est l’axe du jet (voir figure 6.13).

On distingue les instabilités, convectées par l'écoulement moyen sur le bord droit de la

figure, et les fronts d’onde acoustique centrés sur le domaine source.
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Figure 6.16: Signal de pression en R ~ 33D,et 8 = 90°.

devant la distance entre le plan de sortie de la tuyère et le domaine source (de l’ordre

de 5D). A titre d'exemple, on donneci-dessous les trois critères, donnés par Fuchsÿ

pour être en champ lointain:

e être en champ acoustique lointain:

z
Tr >
À

e être en champ géométrique lointain:

a
= 1

Lyme

e avoir la directivité indépendante de zx:

x ss Dagurce

{ieee À

où zx désigne la distance entre le domaine source et l'observateur, À une longueur

d'onde acoustique caractéristique et Loource la distance du domaine source. Dans

notre cas, en prenant pour fréquence de la source f ~ 3000 Hz, pour longueur du

domaine source Lyourcee © 5D et pour distance d'observation x © 33D, les trois critéres

précédents sont juste vérifiés.
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Figure 6.17: Intensité acoustique. —I, moyenne quadratique de la pression.

Mesures: o Lush, + Tanna.

Plusieurs remarques peuvent être faites sur ce calcul. En premierlieu, l'introduction

de la convection dans le champ turbulent (6.5) a permis de marquer la directivité. Un

calcul de propagation effectué avec un champ turbulent ne possédant pas de caractère

convectif, c'est à dire un champ de la forme:

N

u(x,t) =2 > Un COS [Kkn.X + Hn + Wnt] On
n=1

aboutit à une directivité isotrope.

Parailleurs, on note pourles petits angles d'observation 8 une diminution du niveau

sonore, cette diminution étant liée à la réfraction des ondes sonores.

On observe globalement une surestimation du niveau acoustique. Une des causes de

cette différence provient de la résolution axisymétrique de la propagation, qui ne peut

prendre en compte que des sources annulaires (voir annexe B). Il faut donc s'attendre

dans ce calcul à un renforcement du niveau sonore calculé par rapport aux mesures sans

toutefois une grande modification de la directivité. En effet, les sources acoustiques

étant ici proches de l’axe, les phénomènes de diffraction observés en annexe ne sont

pas présents.

D'autre part, on ne possède avec ce calcul qu’une réalisation du champ acoustique

associée au champ turbulent stochastique. Il faudrait, pour obtenir le champ acousti-

que, effectuer plusieurs réalisations de ce type. Cependant, deux paramètres viennent

nuancer cette dernière remarque: l'intensité est déjà une grandeur moyennée dans le

temps, et le nombre de modes N relativement élevé, N = 300 pour ce calcul, per-
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Figure 6.18: Spectre acoustique en bandes fines pour l’angle 8 — 90°.
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met d’effectuer une certaine moyenne statistique du champ turbulent avant l’étape de

propagation.

Le spectre acoustique a été calculé à partir des enregistrements de pression sur l’arc

de cercle R = 33D. On donnele spectre en bandesfines sur la figure 6.18 pour l’angle

§ = 90°. Un calcul du spectre en + d’octaves, après normalisation par rapport à la

configuration de Tanna est également calculé et représenté figure 6.19. On note que

le contenu spectral est moins étendu que celui mesuré par Tanna. Là encore, il faut

remarquer qu'on ne possède a priori que le spectre d’une seule réalisation acoustique

associée au champ stochastique turbulent. D'autre part, le maillage utilisé ne permet

pas de représenter le contenu à haute fréquence.
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Synthese a propos de l’approche
stochastique

Dans cette seconde approche, on s’est intéressé à une autre analogie que celle de
Lighthill, pour d’une part, prendre en compte les effets de l'écoulement moyen sur la
propagation, et d'autre part, pouvoir aborder dans une étape ultérieure des écoulements
plus complexes que lesjets libres.

Cette approche utilise un certain nombre d’outils numériques. Ainsi, on effectue
successivement:

e un calcul aérodynamique avec un modèle k — € pourle calcul du champ moyen,

e la modélisation d’un champ turbulent spatio-temporel stochastique, et le calcul
d’un terme source pour l’acoustique,

e la résolution des équations d’Euler linéarisées autour d’un écoulement moyen
stationnaire.

On s’est attaché successivement à améliorer notre connaissance du système des
équations d’Euler linéarisées, à définir un terme source associé à cette analogie et
cohérent avec la littérature sur ce sujet. Enfin, l'effort a aussi porté sur la simulation
stochastique d’un champ turbulent de fluctuations de vitesse, avec l’introduction de la
convection et de l’évolution temporelle propre.

Les difficultés rencontrées pour l'obtention et l'interprétation sont multiples. No-
tons le caractère axisymétrique de la propagation, et la description globale du champ
turbulent constituant le volume source du jet. Néanmoins, les résultats acoustiques
obtenus sont encourageants.
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Conclusions et perspectives

Deux approches sont développées dans ce travail pour le calcul du rayonnement

acoustique des écoulements turbulents. Elles ont permis de donner deux points de

vue complémentaires sur le probléme de la production de bruit par la turbulence, et

d’utiliser un certain nombre d’outils numériques.

Dans une première partie, on se place dans le cadre de l’analogie de Lighthill. La

résolution de la propagation se fait par une méthode intégrale. La modélisation de

la turbulence, et par conséquent du terme source, est statistique. On est amené à

distinguer deux cas dans cette modélisation. Lorsque le nombre de Mach de convection

est subsonique, le rayonnement est donné par une distribution fictive de quadripôles

compacts menant à deux types de termes sources: un terme de bruit propre et un terme

de bruit de cisaillement. On dispose finalement à partir de cette approche de l’intensité

et de la puissance acoustique, du spectre fréquentiel en fonction de l’angle d'observation,

et de la distribution spatio-fréquentielle des sources acoustiques. Lorsque le nombre de

Mach de convection devient supersonique, la physique est changée et le rayonnement

acoustique est dominé par les ondes de Mach, dues à la convection supersonique des

structures turbulentes par l'écoulement moyen. A Vissue de cette modélisation, on

dispose de la puissance et de l’intensité acoustique.

Une synthèse de ces deux modèles permet d’avoir une vue globale du rayonnement

acoustique d’un jet libre. On dispose en particulier de l’évolution de l'efficacité acous-

tique en fonction du rapport U;«/c, compris entre 0.35 et 3.3. Le calcul du champ

aérodynamique, source du bruit, est effectué par résolution numérique des équations

de Navier-Stokes moyennées, avec un modèle de turbulence k — e développé pour des

écoulements turbulents compressibles. La validation est réalisée pour le cas de jets

libres circulaires froids subsoniques et supersoniques parfaitement détendus, avec un

nombre de Mach nominal M tel que 0.35 < M < 2.0. Le cas d’un jet chaud à M — 2.0

est également étudié: on met en évidence l'influence de la température sur l'intensité

acoustique, ce paramètre étant pris en compte dans la modélisation du rayonnement

des ondes de Mach.

Dans une seconde partie, on calcule le champ acoustique par résolution directe

des équations d'Euler linéarisées autour d’un écoulement moyen stationnaire. Cet

écoulement moyen est déterminé dans un premier temps, et permet de construire

un champ turbulent spatio-temporel stochastique. Plusieurs difficultés doivent être

résolues. Il faut déterminer le terme source associé à cette analogie acoustique, et

donner au champ turbulent synthétique un certain nombre de propriétés. Le schéma
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ci-dessous résume la mise en place des différentes étapes pour finalement aboutir au

champ acoustique:

  

calcul aérodynamique — turbulence

avec modèle de stochastique

turbulence k — €

| |
champ moyen calcul des termes

sources

N 7
calcul de propagation

  
 

 

 
   
 

   
 

   

Les résultats acoustiques obtenus sont encourageants, mais ne permettent pas pour

le moment de prédire toutes les caractéristiques du champ acoustique rayonné. On ob-

tient en effet des signaux acoustiques et un champ sonore qualitativement acceptables,

ainsi qu’une directivité réaliste. Cependant,le niveau sonore est globalement surestimé,

et le contenu spectral du champ est moins étendu que celui qui est généralement mesuré.
La représentation locale du champ turbulent à l’aide de ces méthodes stochastiques est
maintenant bien maitrisée, mais l’organisation générale en tant que terme source doit

encore faire l’objet d’efforts de recherches.

Ces deux approches sont semblables dans le sens où l’on utilise systématiquement

les grandeurs locales de l’écoulement pour le calcul des termes sources acoustiques.

Elles sont fondamentalement différentes dans leur façon de décrire la turbulence, de

produire et de propager le champ acoustique. En particulier, dans la seconde approche

développée, la propagation tient compte des effets de l’écoulement moyen sur la pro-

pagation des ondes sonores: réfraction et convection des ondes acoustiques.

Les résultats obtenus par les deux méthodes ont été comparés à des valeurs expéri-

mentales disponibles dans la littérature. Ces comparaisons sont généralement encoura-

geantes, et confirment l’intérêt des développements réalisés et les possibilités d’applica-

tion pour l’estimation des charges acoustiques. Sur un plan pratique, les développe-

ments réalisés ici sont déjà utilisés pour la prévision aéroacoustique dans des sytèmes

industriels. On peut en effet, sans attendre une formulation définitive, procéder à des

calculs d’intérét technologique. Il suffit pour cela d’accepter d’utiliser une constante

d'ajustement. Les améliorations ultérieures devraient permettre une consolidation pro-

gressive de la modélisation utilisée.
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Ce travail est original de par son apport, d’une part, dans la modélisation statis-
tique des écoulements à nombre de Mach de convection supersonique (chapitres 3 & 4,
ainsi que l’annexe À pour les calculs aérodynamiques), et d’autre part, dans la cons-

truction d’une turbulence stochastique acceptable, ainsi que dans l'étude de l’analogie
acoustique associée aux équations d’'Euler linéarisées (chapitres 5 & 6). On montre
ainsi qu’il est possible, à partir d’un calcul aérodynamique k — € compressible, et de
modélisations aéroacoustiques adaptées, de développer des méthodes de prévision de
bruit qui étendent le champ des applications couvert par des approches plus classiques.

x
Les perspectives a donner a ce travail peuvent s’articuler autour des trois axes

suivants:

e En premier lieu, il est naturel de poursuivre la validation et l’extention de ces
approches pour d’autres problèmes. Ainsi, l'étude du rayonnement acoustique de
jets coaxiaux avec un jet primaire supersonique chaud, configuration rencontrée
par les motoristes en aéronautique, peut être menée en utilisant la modélisation
statistique développée dans la première partie de ce travail. Il s’agit, à géométrie
fixée, de donnerla vitesse du jet secondaire correspondant au minimum d'émission
acoustique.

De même, le problème du bruit de mélange d’un jet supersonique non parfaite-
ment détendu peut être abordé par ces méthodes.

Enfin, il est possible de proposer un modèle composite intégrant le bruit de
mélange et le bruit de choc (voir références du mémoire de DEA & des travaux
de Tam en introduction).

e Un deuxième axe de recherche devrait s'intéresser au développement d’un code

de propagation tridimensionnelle. L'évolution des ressources informatiques, et le
développement récent de schémas numériques d’ordre élevé et peu dispersif vont

dans ce sens.

e Enfin, une des motivations de ce travail est l’application de ces méthodes dans des
situations industrielles pour la prévision aéroacoustique. Il est donc nécessaire
de poursuivre les applications et la mise en forme de ces méthodes pour assurer
le transfert de ces outils numériques vers l’industrie.



 OFT
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Annexe A

Turbulence - Modèle k&-e

On se propose dans cette annexe de rassembler un certain nombre d’idées sur la
turbulence!~*. Une première partie précise la définition de grandeurs utilisées dans

cette étude. Une deuxième présente les équations du modèle & — € pour des écoulements

compressibles. Enfin, une dernière partie décrit brièvement le code ESTET,utilisé pour
le calcul numérique du champ aérodynamique.

A.1 Définition de quelques grandeurs utilisées

A.1.1 Quelques définitions

La turbulence est dite stationnaire lorsque la densité de probabilité de la vitesse

turbulente est indépendante du temps. En d’autres termes, nous pouvons écrire:

À
Saut + 7) = 0

La turbulence est dite homogène lorsque la densité de probabilité de la vitesse est

indépendante du point d'observation. Le tenseur des corrélations des vitesses en deux

points vérifie:

0 0 —_____
xRG) =SG+ r)] = 0

On suppose par la suite que la turbulence est toujours localement homogène. Une

turbulence homogène est dite isotrope lorsque la densité de probabilité des vitesses est

indépendante de toute translation, de toute rotation par rapport à un axe et de toute

symétrie par rapport à un plan. On démontre alors que le champ turbulent u vérifie

en particulier:

 

©UjUjUk =
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Le tenseur des corrélations des vitesses en deux points s'exprime alors à l’aide de
deux fonctions scalaires f et g telles que:

ig
r2

Titi + 963; u2 (A.1) Rig(r) =

Ces fonctions f et g s’interprètent simplement physiquement. On déduit de l’expres-
sion précédente:

Rar,0,0) = u?f(r) = ui(0, 0, 0)u1(r, 0,0)

Rau(0,r,0) = u?g(r) = w1(0,0,0)u:(0,r,0)

Si de plus on suppose le champ de vitesse incompressible V.u = 0, le tenseur ne
dépend alors que de la fonction scalaire f. En effet dans ce cas g = f +r/2f',et:

Ri(r) = fn++ (4 + =f) 6s uP

Nous introduisons également le tenseur des corrélationstriples en deux points Jj;,:

Tk(r) = w(x)ju(x}ux(x + r)
Ce tenseur s'exprime en fonction d’une seule fonction scalaire h pour une turbulence

homogène isotrope incompressible:

Taza(r) = |(— rh!) SEE — S57 + —(r?h) (Sy! + fy)| (A)? (2)

Deplus, T;x est alors une fonction impaire de r.
Une turbulence homogène est dite axisymétrique lorsque la densité de probabilité

est indépendante de toute rotation autour d’un axe a. Le tenseur des corrélations des
vitesses s'exprime alors pour une turbulence incompressible à l’aide de deux fonctions
scalaires Q1 et Q2 telles que:

 Rig = jm

im = 36-D(-m)(m-)
Gig = Ékle;xQ1 + Ex (615Q2 + ÉQ3)]

Q3 a 0 &3Obs Q1

Une interprétation simple des fonctions Q; et Q2 est beaucoup moinsfacile a donner.

L’expression de 71, par exemple donne aprés simplification:
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Ru = 12 (07Q:) avec 0 = V& +&
ao O00

Notons que Visotropie se retrouve en prenant Q2 = 0, et Q1 = Q1(é).

A.1.2 Equation de Lin - Spectre d’énergie cinétique
2

La turbulence est ici homogéneet isotrope. Il est alors possible d’écrire l'équation

gouvernant le spectre de l’énergie cinétique E(k) (en fait l'équation gouvernant les

corrélations doubles dans le domaine spectral):

k= umm = |”EG
0

1
2

Cette équation proposée historiquement par Lin (1947) est la suivante:

£E(k,t) = T(k,t) - 2k/E(kt) (A.3)

La fonction T', non linéaire par rapport à E, s'exprime directement en fonction de la

fonction scalaire h, liée aux corrélations triples en deux points (A.2). Le second terme

linéaire est lié aux corrélations doubles de vitesse, v désignant la viscosité cinématique

du fluide considéré. En intégrant cette expression sur tous les nombres d’onde:

0 fe “j" % 2
ai Î E(x, t)dk = [ T(k, t)dk — 2v [ k? E(k, t)dk

En V’absence de sources, la variation d’énergie cinétique égale Vénergie cinétique

dissipée par viscosité, autrementdit:

[ T(k, t)dk = 0

Le terme T est en fait caractéristique des échanges d’énergie cinétique entre les diffé-

rentes structures turbulentes:il traduit l'interaction de structures de tailles différentes.

Pour fermer (A.3) afin d'obtenir l'expression du spectre del'énergie cinétique turbulente

E, il faut modéliser ce terme de transfert.

Un certain nombre de modèles existent dans la littérature, la plus simple étant de

supposer T(k,t) = 0. Cette derniére hypothéseest trés simpliste, puisqu’elle suppose

que toutes les structures de nombre d’onde identique décroissent indépendamment des

autres, par le seul fait de la viscosité: pas de cascade d’énergie dans cette configuration.

Von Karman (1948) propose l'expression suivante pour E:

ae) = oh is
ke [1 + (k/k)

Cette expression varie comme k-5/5 (analyse dimensionnelle de Kolmogorov, 1941)

pour de grands nombres d'onde dans le domaineinertiel. Le défaut de cette expression

est de ne pas faire converger tous les moments de E, en particulier, celui d'ordre 2 qui

nous donne le taux de dissipation € de cette énergie:

(A4)

 

pr
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e= Sy [” k?E(k, t)dk
0

Une autre fermeture possible (obtenue en introduisant e dans la modélisation de

T), conduit à l'expression:

7 4 2
E(k) = aUE)exp —2 x (A.5)k 2117/6 k

¢ [1 + (k/ke)”] n

ou k, = (e/ys)!* désigne le nombre d’onde de Kolmogorov qui caractéristique

les structures turbulentes les plus fines de l’écoulement, i.e. celles qui assurent la

dissipation visqueuse.

Plusieurs auteurs suggèrent cette expression”, en particulier Saffman (1963) et Pao
(1967). Notons que cette forme possède la propriété de faire converger tous les moments

de E. On adopte cette dernière expression pour le spectre d’énergie cinétique d’une

turbulence homogène isotrope.

Il existe une autre famille de fermetures construite à partir de l'hypothèse de quasi-

normalité. Dans ce cas la fermeture du problème s’effectue sur l'équation gouvernant

les corrélations triples. L’hypothèse de quasi-normalité consiste à supposer que la

densité de probabilité de la variable aléatoire u;(x)u;(x + r) = u;u; est gaussienne,et

par conséquent:

 

UUSURU, = VU; UEU, + VUE UÇU, + UjU, UÇUE

Cette hypothèse de normalité implique également que les corrélations triples sont

nulles. L'hypothèse de quasi-normalité consiste alors à supposer que l’égalité précédente

est respectée sans pour autant que les corrélations triples soient nulles, d’où son nom.

a

Détermination du spectre de Von Kärmän modifié à partir de la connais-

sance de k et «

L’utilisation d’un code k — € pourles calculs aérodynamiques nous donne l’énergie

cinétique k et son taux de dissipation €. Il est alors possible d’en déduire un spectre

d'énergie cinétique associé. Pour cela, nous utilisons les deux relations suivantes:

k = [ Elkt)dk[ £&0)
5 = av | k?E(k,t)dk

0

L’expression du spectre (A.5) comporte deux constantes à déterminer: k, et a.

Numériquement, le problème est bien conditionné: bien qu’il y ait a priori couplage,

pratiquement a est imposé par k et k par € La résolution se fait d'autant plus

rapidement que l’on donne commevaleurinitiale à a la solution analytique du problème

approché construit en utilisant l'expression (A.4) du spectre de Von Kärmän:
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Figure A.1: Spectre E(k) de l’énergie cinétique turbulente k. —relation (A.4), --~
relation (A.5): courbes confondues.

_ 55T'()
SVT (3)

À titre d'illustration, on reproduit sur la figure A.1 le tracé respectif de E(k) et de
2vk*E(k). Notons que le spectre E(k) donné par (A.4) est maximum pour Kmos =

 a

(12/5)k. = 1.55k.. Le nombre d’onde k, est donc caractéristique des structures

turbulentes les plus énergétiques. On remarque également sur le tracé de la dissipation
(figure A.2) l’influence de la modification apportée au spectre de Von Kérmän (A.5).

Nous avons défini l’expression du tenseur des corrélations des vitesses en deux points
(A.1) à l’aide de deux fonctions scalaires f et g. Pour une turbulence homogène
isotrope, ces fonctions sont liées au spectre d'énergie cinétique Æ par les relations
suivantes:

tr] = =| sin(kr) _ cos(kr) E(k)dk

 

uP kPr3 k*r?

1 se fsin(kr)  sin(kr)  cos(kr)
= = - E(k)dk

a(r) =f kr k°r3 + k?r? @)
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Figure A.2: Spectre 2vk*E(k) de la dissipation €. — relation (A.4), ~~ relation (A.5).

A.2 Equations du modèle k — €

L'objet de cette seconde partie est d'introduire le modèle k — €. On rappelle tout
d’abord les équations de la mécanique des fluides, puis on présente le modèle dans le
cadre d’un écoulement incompressible. Le cas compressible est alors étudié. Finale-
ment, les équations à résoudre dans le cas d’un écoulement compressible axisymétrique
sont explicitées en coordonnées cylindriques.

A.2.1 Equations de la mécanique des fluides

On rappelle ici une formulation des équations de la mécanique des fluides pour les
écoulements compressibles:

e équation de conservation de la masse

Op Opus) _4 9
Ot Oz;

e équation de conservation de la quantité de mouvement:

Du | Ou: _ OP;

P Ot 3e; 7 0%;

   

où le tenseur des contraintes P:; pour un fluide newtonien s'exprime par une rela-

tion linéaire et isotrope entre les contraintes visqueuses et les taux de déformation:
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  +
Ou; Ou; 2 Ou

Py = —pig + Tj = —Pbig + os Bz. An. + ( ) aij
3 2

Ti; est le tenseur des contraintes visqueuses, y la viscosité dynamique du fluide

et « la viscosité en volume, nulle pour un fluide newtonien.

e équation de conservation de l’enthalpie:

Oh Oh\ 0 [10h Op Op

Plant “idc,] ~ da; \Gda;) * aBa, 7 *

ou A désigne le coefficient de conductivité thermique, c, la chaleur spécifique a

pression constante et ® la fonction de dissipation des contraintes visqueuses:

Ou;

Oz;

 D = Ty

Le flux de chaleur q est lié au gradient de température par la loi de Fourier

q = —ÀVT et pour un gaz parfait dh = c,dT.

A.2.2 Cas d’un écoulement incompressible

On suppose dans cette partie l’écoulement incompressible V.u = 0. On introduit
alors la décomposition de Reynolds (1894), chaque variable ¢ est décomposée en ¢ =
® + #', où — désigne la moyenne d’ensemblet. On aboutit ainsi pour les équations de
conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l'énergie aux équations
de Reynolds:

 

 

     

 

Ou;

Oz;

Ou; _ OU; _ OP 0°u; Oulul,

A7 Er Oa; + On; É On; A8)

Oh _ Oh _ 0 [x 6h a Op _ OD

Op =
+qu.— +

1 On;

Le traitement statistique du terme convectif non linéaire des équations de Navier-

Stokes (A.6) nécessite la modélisation d’une nouvelle fonction, ici le tenseur des con-
traintes de Reynolds —puju’. La fermeture de ]’équation d’énergie (A.7) est abordée
au paragaphe suivant pour simplifier l’exposé.

 

 

tCette moyenne s’identifie 4 la moyenne temporelle pour un processus stationnaire ergodique.
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Il existe un grand nombre de modèles statistiques de la turbulence. On distingue
généralement parmi ces modèles ceux à un point, parce qu’ils font intervenir des corréla-
tions et grandeurs moyennes toujours exprimées au même point dans l’espace et le
temps. À nouveau, on distingue deux grandes catégories dans ces modèlesstatistiques
à un point. Ceux basés sur le concept de viscosité turbulente introduit par Boussinesq
(1877), et ceux basés sur le calcul des moments d'ordre deux (modèle R;; — €, ...).
Dans cette première catégorie se trouve le populaire modèle k — €, développé par Jones
et Launder* (1972), et repris par Launder et Spalding® (1974).

Le concept de viscosité turbulente consiste à lier le tenseur de Reynolds aux gra-
dients de l’écoulement moyen par une expression linéaire, analogue à celle utilisée pour
l’expression des contraintes visqueuses d’un fluide newtonien:

Ou; Ou;

Oz; F Oz;

où & désigne l’énergie cinétique turbulente, jouant ici le rdle d’une pression (Rj =
2/3pk). La difficulté est ici de modéliser la viscosité turbulente 14, produit d’une échelle
caractéristique de vitesse par une échelle caractéristique de longueur. Contrairement à
la viscosité moléculaire,elle n’est pas intrinsèque au fluide mais dépend fortement de
l’écoulement.

Le modèle k — e s'établit en écrivant une équation de transport pour k et pour la
dissipation visqueuse €, donnée par:

 

  — WU = Ve
2

— 5b, (A.8)

Out
€ = Tij

Oz;

L’obtention et la fermeture de ces deux équations de transport nécessitent un en-
semble d’hypothéses et de modélisations qui ne sont pas reproduitesici. Le système à
résoudre s'écrit finalement:

 

 

 

ot Oz; — Oz; Ok Oy

de Oe 0 \ Oe €tas = -—|(v+ 4) 145 (cup-a,ai “Ba, mm [C42) ga] + (Ca Gas)

Le terme P, donné par:

Ou:
P= pula

s'exprime en utilisant le concept de viscosité turbulente (A.8). On note parailleurs
que cette puissance (production d’énergie turbulente) n’est irréversible que dans cette

hypothèse. La viscosité turbulente se construit à partir de l'échelle de vitesse Vk et de

l'échelle de longueur k%/2/e:

k2
Vs = Li—

€
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Enfin, les constantes empiriques sont celles données par Launder et Spaldingÿ:

Cy=0.09 Ca=144 Cg=192 o=10 o =13

A.2.3 Cas d’un écoulement compressible

Une première idée pour étendre l’approche précédente aux écoulements compres-
sibles consiste à généraliser la décomposition en champ moyen et champ fluctuant à la
masse volumique. On s'aperçoit rapidement que le nombre de nouvelles corrélations
à modéliser pour assurer la fermeture du système devient relativement important.
Plusieurs auteurs, dont FavreS (1965) proposent d'introduire une moyenne d'ensemble
pondérée par la masse volumique. A l'exception de la pression et de la densité, toute
variable @ se décompose alors comme:

po
P

On observe ainsi que les équations de conservation de la masse, de la quantité de
mouvementet de l’énergie sont similaires à celles du cas incompressible. Elles s’écrivent

d=$+o"=— +9"

 

 

respectivement:

Op

|

O(Pü;) = 0
Ot Ox;

O (püi) 0 (Pürü;) _ Op 0 _ Wf

Ot + Oz; Oz; T dx; ("5 aM uf)

O(ph) 8 (phii;) 8 [16h ap _ Op
Ot u 0%; ~ On; aS Pash + ôt T3, (A.9)

05 —05 —
+43 P + 7OP + ®

1e: 10e.On; On;

avec pour expression du tenseur des contraintes visqueuses:

ne =u Og Omi) _ 2 Ou |
GP Ons Oz; 3 Oz, %

Par analogie avec le cas incompressible, on utilise de mémele concept de viscosité
turbulente pour exprimerle tenseur des contraintes de Reynolds —pu//u?:

& Où; 20% 2

  

MW, We
— Puyuz = be a7 — ~pké;; A.10

Oz; a Oz; 3 Oz, 7 7 ( )

  

où l’énergie cinétique k est donnée par:

k= oft = <P
2 tt 2 P
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Pour des nombres de Reynolds élevés, la dissipation € de ]’énergie cinétique peut

s’exprimer comme la somme de deux contributions: € = €, + e4. En effet:

 

 

 

1 Ou’
€ — 7 Oz; = €, + €g + €Refaible

Es = vuwiw!

4 Ou Ou. 4 —
ég = -v—1? vd?

3 Oz; On; 3

e, est la dissipation solénoidale associée a la partie incompressible du champ de

vitesse (2w = V x u). L’évolution de cette dissipation est donnée par l’équation de

transport standard de la dissipation présentée au paragraphe précédent. La seconde

dissipation’1, dite dilatationnelle, résulte de la compressibilité du champ turbulent

de vitesse. On utilise ici une modélisation proposée par Zeman!! (1990) pour exprimer

cette seconde dissipation:

V2k
 €=€,+€qy=€,(1+caf(M:)] avec M; = x et cg = 0.75

ou la fonction f est donnée par:

f(Mz) = 1 — exp — a | si M4 > 0,1

(M) = 0 si M, < 0,1

Finalement, le système des deux équations de transport pour k et e prend la forme

suivante dans le cas d’une turbulence compressible:

 

 
 

O(pk)

|

O(pku;) _ 0 ( ps) Ok __

a+ a;  ~ daj;|“t a) da,| 1?SF (A.11)

O(pes) O(peü;) _ ( ms dl € -

ot r Ox; (Oa; a a) 0%; F k [Ca (P + G)

—

Cape.)

Le terme de production P s'exprime avec la fermeture surles contraintes turbulentes

(A.10):

——Où; Où, Ou; 20%, 2 Où;
= —pulyi— = . i _ -—"§..| — —pk6,;| —

P pays On; Pe Ox; a Oz; 307% ” 3° "| Oz;

1 (di| Où 7 2
_ Ho 0%; Oz; 3

~ 2 ~ =
= me2 (5) — 5 (meV-0 + pk) (Vit)

où s est le tenseur des déformations, et y, désigne la viscosité turbulente dynamique,

donnée par:
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k?

= DC ,,—He PUy é,

Deux termes supplémentaires, un terme de production et un terme de corrélation
pression-dilatation, apparaissent en écoulement compressible dans ]’équation de trans-
port de k (A.9). Le terme de production G est calculé d’aprés Jones!?:

 

pu"; Op 1p, Op Op
 avec 0.7< 0; <1.G=  

Pp Oz; Pot Oz; Oz;

alors que le terme de corrélation pression-dilatation p'd' n’est pas modélisé. 0, dési-
gne le nombre de Prandt turbulent. Le terme pu“h" intervenant dans l'équation de
conservation de l’enthalpie (A.7) est de la même façon calculé par:

rawm, HeOh
2 ot 0z;

Les trois derniers termes (entre crochets) de l'équation de conservation de l’enthalpie

ne sont pas pris en compte dans la résolution numérique.

A.2.4 Quelques remarques à ne pas perdre de vue

Bien que le modèle k — € permette d'aborder un certain nombre d’écoulements
complexes en donnant des résultats acceptables (voir par exemple la revue de Rodi?3,
1986), il présente de part sa construction un certain nombre de points faibles et de
difficultés de modélisation, en particulier dans le cas compressible (voir Ha Minh!4,
Vandromme!*). Notons:

e L'utilisation du concept de viscosité turbulente pour la fermeture des contraintes
de Reynolds, mis en défaut pour un certain nombre de configurations d’écoule-
ment (jets pariétaux, .…). Par cette fermeture, on donne aux contraintes turbu-
lentes, provenant de la non linéarité convective, un caractère diffusif qu’elles n’ont
pas généralement. De plus, la viscosité turbulente, proportionnelle au rapport
k?/e, est sur-estimée dans les zones de fort cisaillement (couche limite, couche de
mélange). On est ainsi amené à une modélisation particulière pour les couches
limites: modèles à bas nombre de Reynolds.

e La représentation des trois contraintes normales par leur demi-somme k, qui im-
plique une évolution identique de cestrois contraintes, mêmesi a priori l’anisotro-
pie est contenue dans la modélisation. Cette représentation devient non satis-
faisante dans les zones d'écoulement où une évolution de ces trois contraintes est
différente, voir le cas d’un jet plan par exemple.

A.2.5 Equations du modèle &—e en coordonnées cylindriques

Les équations du modèle k& — e pour un écoulement compressible sont ici explicitées
en coordonnées cylindriques. Pour toute la suite, on suppose l’écoulement moyen ax-

~

isymétrique: U = w,uy + %,uz. Une méthode simple pour exprimer les équations de
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x

Navier-Stokes en coordonnées cylindriques consiste à exprimer ces équations vecto-

riellement, à partir d'opérateurs différentiels dont on connaît a priori l’expression en

coordonnées cylindriques.

e équation de conservation de la masse

op
V. ==Het Yea)

soit encore en coordonnées cylindriques:

Op  10(rpti,) O(puz)Le =0

Ot rOr F Oz

e équation de conservation de la quantité de mouvement

(atevu)St —Vp+V.T

soit encore

 

 

 

 

ôu u?
p atVa —ux(Vxu)| =—-Vp+V.r

et

V.ir= V. | (Vu + Vu) ~ 5H (V.u)]|

1
= pV?ut ghV (V.u)

4
= —-pVx(Vxu)+ gh¥ (V.u)

Il vient alors pour l’équation moyennée de conservation de la quantité de mou-

vement, en posant Le = L + Ju:

[Sav (eH\ _ax(vxa)| = -v (p+ 50k) +4Pea
ot Pw 3? B

soit finalement en coordonnées cylindriques:

O(pü.)  10(rpü,ü,)  O(pü.u,) 0 (5+; )= = = ah
ot T Or + Oz ar \P t 3"

àHe pue. QUE =
p |r Oz T

O(pu.) 10(rpü,ü.)  O(pü.ü,) 0 (5+°»)

ot + r Or + Oz Oz et
He |1 (rs) 4 Ores

vp Fa Bz |
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avec

7 = (va +' va) - (VI

Ou, 2. Où, Où,Ewa 0 A
= 0 2 Vu 0

BU 0 LoA
e équation de conservation de l'énergie

2) | y. (ka)=v.[(2 +4) vi] +24 avp

soit encore avec l’énergie interne e = h — p/p:

109 «0-0. [bo (+-8)] +. 00mOr

P
e

 

D

e équations du modèle k — €

0 (pk)
Ot

2e) +V. (peti) = V. [C + tt) Ve, + = [Ca (P + G) — Capes]

 +V. (pki) = V. (+) ve +P+G-

avec pour expression des termes P et G:

_ 2  — ~
P = Ju(s;) — 3 (4:V.0 + pk) (Va)

L , 2 ~ ~
= 2Lt (&, + 3, + Sge + 232.) ~ 3 (ue V.ù + pk) (V.ü)

_ 9, Rie “4 Oi, “+ (2) La (dû, Site ?
— 4 Or Oz r ms Oz Or

2 ~ ~
T3 (ueV.ù + pk) (V.ù)

    

Le système s’écrit finalement sous la forme conservative suivante:

OU 0F 16(rG)
Ot 0z ‘TrOr =$
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en décomposantles flux F et G en unepartie eulérienne et une partie visqueuse F =

F.4+ Fy et G = Ge + Gy, avec:

 

  

p Püz Pür
Pür Pints _ Piirtly+ D+ 20k

u=| Me pea] Meth tape = Pils
pe peuz peu,

pk pki, pki,
pe PEU: peu,

0 0
Ou. Où 4 Où 2 ür 2 Où,

~the (Se + Fe) —the [$e ~ 3S — 392]
Ou Où ü Où ôùeesaae

V— 8 f> Pp 9 V— t © (> P OT

Hee (@-8 Né Hé (5) 1€
rare) à ~ (w+ &) 3

Oe de— (w+ 8) 3s ~ (H+ &) 3

0
1 |= 2— 1 |4éü 2 Où- 2 diz
2 [p+ 308] — me? [3% — 392 — 392]

S= ê
0

P+G— pe

[Ce (P + G) ~ C.2pés|

A.3 Le code ESTET

Le code ESTET, Etudes et Simulations Tridimensionnelles d’Ecoulements Turbu-

lents, est développé par le Laboratoire National d’Hydraulique de la Direction des

Etudes et Recherches d’Electricité de France!$717.

L’algorithme employé est basé sur la méthode de projection pour la discrétisation

temporelle des équations de Navier-Stokes, introduite par Chorin et Temam (1967).

La méthode des caractéristiques est utilisée pour l'étape de convection. L’étape de

diffusion et celle de pression-continuité sont résolues par une méthode implicite. Le

maillage est structuré mais non régulier.

Tous les calculs sont effectués avec une version axisymétrique du code ESTET,et

les équations résolues sont celles du modèle k — € pour une turbulence compressible

présentées dans la partie précédente.
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 OFap + V-(pù) = 0

ot 2

= —Vp4+ V.r

0 get (F)—axcv xu)D

©
Q
E 4 & < FE

N
I
E

Il

Gor = YF E (Vu +vu) - (Vu) 1]
1

= pV*ut Bev (V.u)

= —yuV x(V xu)+ SUV (V.u)

 

O(ph) _ Opar + V.(phu) = —V.q+ 3: + u.Vp+

Ou; 2
® — Tij 2, =p (258 — 3 (Vu)

  

a 1 Ou; + Ou;

#17 2 Oz; Oz;

q= -AVT adh = ¢,dT p= prT   
 

Tableau A.1: Equations de Navier-Stokes
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op Oi) _,
Ot On;

OUees) 0(puitt;) _ _ (5 22

Ot Oa; 7 Gn; B+ 57h)

 

 

 

 
 

Ot Oz;  O2;|\cqp ©) Oz; at Ox;

O(pk)  O(pki;) A ( be Ok .

O(pes)

|

O(pesttj) _ 9 ( Me Oe, -

at Ga; 0a; |\" Fou) de) 7 (Ca (P + G) — Ceape,]

   
_ Ou; Ou; 20% Où;

ME E (a i Oz; 30 ;) _ Shi Oz;

- 2 ~ ~
= p42 (35)— 3 (u4V.0 + pk) (V.a)

1 pe Op Op
G = —-—— T<ao<l.5 a; Om; On; avec 0.7 < o < 

k?

Me = PCy—
Es

Ci =0.09 Ca =144 Cy=192 of, =10 9 =1.

V2k
 = €, + 64 = €s [1 + caf (M:)] avec M, — et ca = 0.75

 f(M:) = 1 — exp |- (een"| si M, > 0,1

f(M) = 0 si M, < 0,1    
Tableau A.2: Equations du modèle k — € dans le cas compressible
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Annexe B

Propagation axisymétrique

Dans cette annexe, on consacre la première partie à l'étude du rayonnement d’une

source annulaire et la seconde à une brève description du code EOLE, résolvant les

équations d’Eulerlinéarisées dans le cas d’une propagation axisymétrique.

B.1 Rayonnement d’une source annulaire

L'objectif est ici de montrerle biais introduit sur la solution numérique par un calcul

de propagation axisymétrique (fluctuations orthoradiales interdites) plutôt qu’un calcul

tridimensionnel complet. En effet, le rayonnement acoustique d’une source ponctuelle

est vu comme le rayonnement d’une source annulaire dans le cas d’une propagation

axisymétrique.

B.1.1 Solution analytique

Pour un milieu homogéne et au repos (po, po), de célérité c,, les équations d’Euler

linéarisées se réduisent a:

  

+ poset = Q soit encore - + vege = cQ

Ou; 1 Op _ 0
Ot poOz;

ou Q représente le débit masse de fluide par unité de volumeet par unité de temps

d’une source ponctuelle. L’équation de propagation se déduit alors classiquement:

Pp 10’ _

F7

avec pour une source harmonique:

0
“Y= am = iwe?Qoe"

La solution intégrale de cette équation s’obtient à partir de la fonction de Green

associée:
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Figure B.1: Notations.

p(x,t) = al[é(t-7-2) 10.) Ser

_ iwQem? _skp €Y

- AT I “ 7

où on a posé & = w c, et r = x — y. On s'intéresse alors au champ rayonné par une

source annulaire située dans le plan z = 0, de rayon ©, assimilée à une distribution de

sources ponctuelles. La figure B.1 indique les notations utilisées.

Les coordonnées cartésiennes des points x et y sont donnés par:

 

r cos 8 0
x=] rsin@ |y=]| RcosŸ avec r —| x — y [= 1/7? — 2rR sin 8 cos ÿ + R?

0 R sin Ÿ

La solution acoustique est alors donnée par l'expression suivante:

 

: ; = 22 ‘ 2iwQet 1k4/7r2—-2rRsin6 cos+R
e

= 6(R—o)6(z) RdRdpdp(x, 1) Le (R52)

RAR

ey de
(B.1)

 
 

 

.
iwQ,ce™ Qe eptky/r?—2ro sind costo

| d B.2
&r o 47? — 2ro sin 6 cos Ÿ + o? ia (B.2)
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e Solution exacte en 8 = 0. Le profil de pression axial est donné après simplification

par l'expression:

5 iwQoct evikvr? +0?

x SS ——_——_—_—P\X, 9 FTgt

e Solution en champ acoustique lointain, i.e. pour r > o. L'expression en champ

acoustique lointain s'obtient par développement limité de (B.2) en conservantla

variation de phase uniquement au numérateur. On obtient ainsi:

dep

 

1WQ,O : 2 … .

p(x,t) = Q Zee) f eke sincos dy

Ar r

Soit encore, en notant J, la fonction de Bessel d’ordre 0:

 p(x,t) = we —elle)2aJe (ko sin @)

La pression acoustique en champ lointain est donc donnéepar:

 
aw

p(x,t)= Qo iut-bomgJ, (ko sin 0) (B.3)
Arr

Dans cette expression (B.3), on reconnait le produit de trois facteurs: le premier

représente le rayonnement acoustique d’une source ponctuelle, le deuxiéme la

surface de cette source, et le troisiéme le facteur de directivité.

On se propose de calculer l’angle correspondant à la fin du premier lobe. La

pression p s’annule lorsque J,(kosin@) = 0, ie. pour ko sin? = po, OU Mo

désigne le premier zéro de Jo. L’angle correspondant au pied du premierlobe est

donc donné par:

o oO

dug #2
ko na

On note que la directivité est d'autant meilleure que est petit, 1.e. À < 9: c’est

le cas d’une source non compacte.

B.1.2 Solution numérique obtenue par le code EOLE

On s'intéresse maintenant à la solution numérique du champ acoustique rayonné en

propagation axisymétrique par une source ponctuelle, i.e. par une source annulaire pour

une propagation tridimensionnelle. Le domaine de calcul est discrétisé par un maillage

régulier de 300x300 points, avec un pas A = 2.5 x 10-3 m. La source harmonique

a pour fréquence f = 5000 Hz. Cette source est localisée dans le plan z = 0, avec

o = 0.07 m. Le pas de temps est fixé à 7.2 x 107$ &.

Les figures B.2 et B.3 donnent respectivement le champ de pression calculé numéri-

quement par EOLE,et la solution analytique donnée par Vexpression (B.2). Plus
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Figure B.2: Rayonnement acoustique d’une source annulaire: champ depression calculé

par EOLE.

précisément, la figure B.4 donnela pression obtenue sur l’arc de cercle de rayon r = 0.75

m. Ce profil de pression est comparé au profil théorique donné par B.3. Lesfigures B.5

et B.6 comparent pour les deux profils axiaux r = o et r = 0, la solution analytique,

la solution en champ acoustique lointain et celle obtenue par le code EOLE. Toutes

ces comparaisons entre la solution analytique et la solution obtenue par résolution des

équations d’Euler sont satisfaisantes. On note ainsi l’influence sur la directivité d’une

propagation axisymétrique: celle-ci dépend de la fréquence de la source et de sa position

par rapport à l’axe de symétrie.

B.2 Présentation du code EOLE

Le code EOLErésout dans le domaine temporel les équations d’Euler linéarisées,

système hyperbolique du premier ordre sur les variables pression et vitesse acoustique.

La géométrie est soit bidimensionnelle, soit axisymétrique, et le maillage est struc-

turé mais peut être non régulier. Le solveur monodimensionnel est construit à partir

d’une formulation faible du problème (de type élémentsfinis), et la résolution bidi-

mensionnelle est effectué de façon fractionnée suivant les deux axes du maillage. La

méthode employé présente un certain nombre d'avantages pour l’acoustique: le schéma

numérique est d'ordre élevé, donc très peu dissipatif et de plus peu dispersif.
 

développé au département Acoustique et Mécanique Vibratoire de la Direction des Etudes et

Recherches d’Electricité de France.
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Figure B.3: Rayonnement acoustique d’une source annulaire: champ de pression ana-

lytique.

 15

P
(P
a)

    _10 | | | |

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

8 (deg.)

Figure B.4: Rayonnement acoustique d’une source annulaire: profil de pression sur

un arc de cercle en champ acoustique lointain. — Eole calcul axisymétrique, —-—

solution analytique en champ lointain.
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Figure B.5: Rayonnement acoustique d’une source annulaire: profil axial de la pression
en r = 0. — Eole calcul axisymétrique, —-— solution analytique en champ lointain,
—— solution analytique.
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Figure B.6: Rayonnement acoustique d’une source annulaire: profil axial de la pression
enr — 0, rayon de la source annulaire. — Eole calcul axisymétrique, —-— solution
analytique en champ lointain, —:— solution analytique.
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Dansle cas d’une propagation axisymétrique,la linéarisation des équations d’Euler

se fait autour d’un écoulement moyen axisymétrique stationnaire, et suppose de plus

que la propagation soit elle-même axisymétrique, i.e. fluctuations orthoradiales inter-

dites. Le système des équations d’Euler non linéarisées s’écrit dans ces conditions:

  

Op Op Op Ou, ou  Ou,\

Ou, Ou, Ou, l0p
 

  

   

ot Or Oz poz

Ce systéme d’équations,alorslinéarisées autour d’un écoulement moyenstationnaire

(U, P), peut s’écrire sous la forme vectorielle suivante:

Ow Ow Ow

ou w est le vecteur inconnu,alors que les matrices Ay, Az, B ainsi que le vecteur C

décrivent la physique du probléme. Les éléments précédents ont pour forme explicite

respectivement, en supposant queles fluctuations de pression sont isentropiques,et en

utilisant la relation des gaz parfaits:

  

aa bt p=e
P

P U, yP 0 U 0 7P y= 72 0
w= Ur A, = U, 0 A, = 0 U; 0 B = 0 0 0

Uz 0 0 JU, 5 0 Uz 0 0 0
et:

1 Ea FE ap (TE HE
"Or — z 7 Or Oz

CH oe,eeee
  

Or Oz prc? Or
OU, OU, p OP

  Ur

On note que le cas axisymétrique différe du cas bidimensionnel par la présence de

la matrice B, nulle pour ce dernier cas.
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Annexe C

Résumé - Publications

Résumé

Ce travail est consacré à la modélisation du bruit rayonné par des écoulements
turbulents libres subsoniques et supersoniques. L'objectif est de développer, à l’image
de ce qui est fait en mécanique des fluides numérique, des méthodes applicables à des
configurations industrielles.

Dans une première partie, on s'intéresse à une modélisation statistique associée
à une résolution intégrale de l’équation de Lighthill. On développe deux approches
pour des écoulements turbulents libres possédant un nombre de Mach convectif soit
subsonique, soit supersonique. Dans le premier cas, on calcule le bruit de mélange
de la turbulence. Ce modèle fournit l'intensité et la puissance acoustique, le spectre
en fonction de l’angle d'observation, ainsi que la distribution spatio-fréquentielle des
sources acoustiques. Dans le second cas, on calcule le rayonnement des ondes de Mach
dues à la convection supersonique des structures turbulentes par l'écoulement moyen.
De cette modélisation, on dispose finalement de la puissance acoustique et de l’intensité
directionnelle. Une synthèse de ces deux modèles permet d’avoir une vue globale du
rayonnement acoustique d’un jet libre.

Le calcul du champ aérodynamique moyen est effectué par résolution numérique des
équations de Navier-Stokes moyennées, avec un modèle de turbulence k — e développé
pour des écoulements turbulents compressibles. La validation est réalisée pour le cas de
jets libres circulaires froids subsoniques et supersoniques parfaitement détendus, avec
un nombre de Mach nominal M tel que 0.35 < M < 2. Le cas d’un jet chaud à M = 2

et Tyer/T, = 2.5 est également étudié. Les comparaisons effectuées avec des données

expérimentales de la littérature sont très satisfaisantes.

Dans une seconde partie, on utilise les équations d’Euler linéarisées autour d’un
écoulement moyen stationnaire pour calculer le rayonnement acoustique. Les termes
sources acoustiques sont identifiés par analogie avec les équations de l’aéroacoustique.
Le champ moyen est déterminé par résolution numérique des équations de Navier-
Stokes moyennées, alors que l’on utilise un champ spatio-temporel synthétique pour
la turbulence. Le système formé par les équations d’Euler linéarisées et leurs termes
sources, déduit du champ turbulent stochastique précédent, est résolu numériquement
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On applique alors cette démarche au cas d’un jet libre subsonique. Les comparaisons
avec les données expérimentales sont trés encourageantes.

Ces deux approches sont semblables dans le sens où l’on utilise systématiquement
les grandeurs locales de l’écoulement pour le calcul du champ acoustique. Elles sont
fondamentalement différentes dans leur façon de décrire la turbulence, de produire et

de propager le champ acoustique. En particulier, dans la seconde approche développée,
on tient compte des effets de l'écoulement moyen sur la propagation des ondes sonores.

Sur un plan pratique, les développements réalisés ici sont déjà utilisés pour la
prévision aéroacoustique dans des systèmes industriels.

Abstract

This work deals with the modelling of the acoustic field radiated by free turbulent

subsonic and supersonic flows. The aim of this study is finally to develop methods

applicable to industrial configurations, as in numerical fluid mechanics.

First, one uses a statistical model coupled with an integrale resolution of the

Lighthill’s equation. Two different approaches has been developed for free turbulent
flow either with subsonic or supersonic convection Mach number. In thefirst approach,

one calculates the turbulent mixing noise. This model produces the acoustic intensity

and power,spectra and space-frequencydistribution of acoustic sources. In the second
approach,one calculates the Mach wave radiation due to the supersonic convection of
turbulent large eddies. This model gives the acoustic power and directivity. A synthe-

sis of these two models allows a complete description of the free jet acoustic radiation.

Computation of the aerodynamic fluid is performed with a compressible k — e turbu-

lence model. This approach is applied to subsonic and perfectly expanded supersonic

cold round free jets, such as 0.35 < M < 2. The case of a M = 2 and T4/T, = 2.5

hot supersonic jet is also treated. Comparisons with available experimental data show
a very good agreement.

In a second part, the linearized Euler equations around a stationary mean flow are

used to compute the acoustic field. Acoustic source terms are identified by analogy

with aeroacoustic wave equations. The mean flow is calculated by solving averaged
Navier-Stokes equations while the turbulent field is synthetized. The system formed

by the Euler’s equations and their source terms deduced from the stochastic turbulent

field, is numerically solved. This methodis finally applied to the case of a subsonic jet.

Comparisons with experimental data are very encouraging.

These two methods are similar in a sense that one systematically uses local mean

flow data for acoustic prediction. However, they are basically different in the way they

describe turbulence and the acoustic field propagates. Thus, the second approach takes

into account the mean flow effects on the acoustic waves propagation.

In practice, these developments are already used for acoustic prediction of industrial

systems.
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