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Introduction

Contexte g�en�eral

La r�eduction du bruit d'origine a�erodynamique constitue aujourd'hui un enjeu industriel

majeur. Dans le secteur nucl�eaire, le rayonnement acoustique produit dans les conduites par

des �ecoulements rapides est susceptible d'endommager gravement les structures du fait d'e�ets

r�esonants induits. Dans le domaine des transports a�eronautiques et terrestres, les nuisances

sonores occasionn�ees doivent respecter des normes de plus en plus s�ev�eres, et la notion de

confort acoustique des usagers doit être prise en compte. Il convient donc de pouvoir pr�evoir

avec pr�ecision le champ sonore g�en�er�e par les �ecoulements turbulents si l'on souhaite le traiter

e�cacement.

L'a�eroacoustique est une discipline qui fait intervenir des ph�enom�enes a�erodynamiques et

acoustiques vari�es, qui sont de plus fortement coupl�es. En g�en�eral, on distingue deux �etapes

dans le rayonnement sonore des �ecoulements: la g�en�eration de bruit dans les zones de turbulence

o�u les e�ets non lin�eaires sont tr�es importants, et la propagation lin�eaire des ondes acoustiques

dans un milieu au repos jusqu'en champ lointain. A�n d'identi�er les sources de bruit, il est donc

n�ecessaire d'avoir une bonne connaissance des �ecoulements turbulents, ce qui explique pourquoi

les progr�es de l'a�eroacoustique ont souvent �et�e li�es �a ceux de la m�ecanique des 
uides, aussi

bien au niveau exp�erimental que num�erique. Mais, pour prendre en compte les caract�eristiques

physiques des 
uctuations acoustiques, des techniques originales ont dû être mises en �uvre.

C'est ainsi en 1952 que Lighthill63 propose une analogie �a partir de laquelle la plupart des

th�eories a�eroacoustiques ont �et�e d�evelopp�ees. Lighthill recombine les �equations de la m�ecanique

des 
uides, a�n de faire apparâ�tre le bruit produit par un �ecoulement comme solution d'une

�equation de propagation dans un milieu au repos. La g�en�eration du bruit est identi��ee par

le terme de droite de l'�equation, par l'interm�ediaire de termes sources acoustiques construits

�a partir des champs de vitesse a�erodynamique. L'analogie constitue une des premi�eres for-

mulations simples du couplage entre la g�en�eration et la propagation du bruit. L'�equation des

ondes peut �egalement être facilement r�esolue sous forme int�egrale si l'on connâ�t la fonction de

Green associ�ee au probl�eme �etudi�e, ce qui est le cas en espace libre. A�n de prendre en compte
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dans l'op�erateur de propagation les e�ets de l'�ecoulement moyen sur le champ sonore rayonn�e,

l'analogie de Lighthill a �et�e reformul�ee par Phillips (1960),88 puis par Lilley (1972).64 Ces ap-

proches analogiques ont permis de mettre en �evidence les lois dimensionnelles d'�evolution de la

production de bruit en fonction de la vitesse. Ainsi l'intensit�e acoustique d'un jet varie selon

une loi en U8 en r�egime subsonique, et une loi en U3 en r�egime supersonique. L'utilisation d'une

description statistique de la turbulence pour mod�eliser les termes sources acoustiques3 a aussi

permis de d�e�nir des lois de directivit�e du rayonnement acoustique des jets. On peut en�n noter

que les extensions de l'analogie sont nombreuses. Citons la reformulation des termes sources

en terme de vorticit�e par Powell (1964),90 reprise par Howe (1975),47 et les d�eveloppements de

Ffowcs Williams et Hawkings (1969)28 incluant la pr�esence de parois solides en mouvement.

Apr�es l'analogie de Lighthill, c'est la mise en �evidence de la pr�esence de structures coh�erentes

dans les �ecoulements turbulents qui a donn�e un sou�e nouveau �a l'a�eroacoustique. En 1971,

Crow & Champagne24 sugg�erent d�ej�a que le rayonnement acoustique d'un jet peut être modi��e

en agissant sur les structures ordonn�ees de l'�ecoulement, tandis que Bishop et al.13 identi�ent

les macro-�echelles comme les principales sources du rayonnement des jets supersoniques. Ainsi,

quand en 1974, Brown & Roshko17 observent des structures coh�erentes dans des couches de

m�elange même �a nombres de Reynolds �elev�es, la question s'est pos�ee de savoir si ces structures

constituent les sources de bruit principales des jets. A partir de ce moment, on a essay�e de dis-

tinguer la contribution acoustique des grosses structures, au comportement presque d�eterministe,

de celle des petites structures turbulentes quasi-al�eatoires. Il faut noter l�a l'in
uence du nom-

bre de Reynolds. S'il semble en e�et que l'on retrouve toujours des structures coh�erentes, le

d�eveloppement des petites �echelles de la turbulence est limit�e par les e�ets visqueux �a bas nom-

bres de Reynolds. Les �etudes entreprises pour mettre en �evidence les contributions relatives des

grosses et des petites structures turbulentes ont ainsi souvent consist�e �a faire varier le nombre

de Reynolds des jets pour comparer les caract�eristiques de leurs rayonnements respectifs.119

Le rôle pr�epond�erant des grosses structures est maintenant bien �etabli dans le rayonnement

acoustique des jets supersoniques.114 Pour des jets libres parfaitement d�etendus, i.e. sans onde

de choc, des ondes de Mach apparaissent pour des nombres de Mach M > 1:5, et dominent

alors le rayonnement sonore pour des angles proches de � ' cos�1(1=Mc). On sait en e�et

depuis Phillips (1960),88 que ce rayonnement est produit par la convection supersonique des

structures turbulentes �a un nombre de Mach Mc > 1. En repr�esentant les structures coh�erentes

sous la forme d'instabilit�es lin�eaires, les d�eveloppements analytiques de Tam & Morris (1980),108

puis de Tam & Burton (1984)109 ont d�ecrit ce m�ecanisme de g�en�eration de bruit. Les r�esultats

exp�erimentaux de Laufer et al. (1976),58 Morrison & McLaughlin (1979),83 et de Troutt &

McLaughlin (1982),119 portant sur des jets supersoniques �a des nombres de Mach de 2 et 2.1,

et �a des nombres de Reynolds respectivement de 2.6 � 106, 7 � 104 et 7.9 � 103, ont montr�e la
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grande similitude des trois spectres acoustiques mesur�es. A bas nombre de Reynolds, le spectre

pr�esente un pic tr�es marqu�e pour un nombre de Strouhal de St ' 0:2. A nombres de Reynolds

plus �elev�es, le spectre se remplit progressivement d'un bruit large bande tout en conservant un

maximum �a St ' 0:2. Le rayonnement acoustique produit par les petites structures turbulentes

est donc un bruit large bande, de plus faible amplitude que la contribution des plus grosses

structures de l'�ecoulement.

En r�egime subsonique, les m�ecanismes de g�en�eration de bruit par les structures coh�erentes

sont moins bien connus.29,40 La convection seule des structures ne faisant pas de bruit, Winant

& Browand (1974)123 ont propos�e les appariements de tourbillons comme source de bruit princi-

pale. Des �etudes consistant �a organiser le d�eveloppement turbulent des jets ont alors �et�e r�ealis�ees

pour con�rmer cette hypoth�ese. Kibens (1980)56 constate, en excitant un jet subsonique �a nom-

bre de Reynolds de 5 � 104 �a la fr�equence fondamentale de sa couche de cisaillement, que son

rayonnement pr�esente des pics aux fr�equences sous-harmoniques associ�ees �a des appariements

de tourbillons qui se produisent �a des positions parfaitement �x�ees. Il observe �egalement une

diminution du niveau sonore large bande. N�eanmoins, ces r�esultats sont limit�es aux jets �a faibles

nombres de Reynolds, comme le montrent les travaux de Zaman (1985).128 En e�et, au-del�a de

Re > 105, la couche de cisaillement devient turbulente d�es le plan de sortie de la tuy�ere, ce qui

inhibe la croissance des instabilit�es et par cons�equent la cascade des tourbillons. Les exp�eriences

de Bridges & Hussain16 ont �egalement montr�e que l'appariement de tourbillons annulaires dans

un jet produit un rayonnement associ�e �a une source de type quadrupôle axisym�etrique avec un

angle d'extinction proche de 70o par rapport �a l'axe aval du jet, qui n'est pas retrouv�e dans les

directivit�es des jets non excit�es. Les appariements de tourbillons annulaires ne semblent donc

pas devoir constituer la source de bruit pr�epond�erante des jets subsoniques. N�eanmoins, au vue

de la similitude des rayonnements obtenus sur deux jets subsoniques �a Mach 0.9 et �a nombre

de Reynolds de 5.4 � 105 et de 3600 par Mollo-Christensen (1964) et al.80 et Stromberg (1980)

et al.105 respectivement, on peut quand même supposer que les m�ecanismes de bruit sont iden-

tiques dans les deux cas. Autrement dit, que le bruit est prioritairement produit par les grosses

structures, selon un m�ecanisme qui n'est pas encore clairement identi��e.

Aujourd'hui l'�etude du rayonnement des jets, et plus g�en�eralement des �ecoulements turbu-

lents, connâ�t un nouvel essor li�e aux d�eveloppements des simulations num�eriques qui doivent

apporter des r�eponses �a ces questions et compl�eter l'exp�erimentation.
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L'a�eroacoustique num�erique

La simulation num�erique des �ecoulements a connu depuis une vingtaine d'ann�ees des avanc�ees

consid�erables qui permettent aujourd'hui d'utiliser de nombreux codes de CFD (pour Computa-

tional Fluid Dynamic) performants. On calcule ainsi avec une bonne pr�ecision les caract�eristiques

a�erodynamiques des �ecoulements turbulents directement �a partir de la r�esolution des �equations

de Navier-Stokes compressibles instationnaires. On sait que les �equations de Navier-Stokes

d�ecrivent non seulement l'�evolution des perturbations de nature a�erodynamique, mais aussi celle

des 
uctuations acoustiques. Il est donc en th�eorie possible d'obtenir directement le rayonnement

acoustique produit par les �ecoulements simul�es. Mais, en pratique, les simulations CFD conven-

tionnelles ne fournissent pas un champ compressible exploitable pour l'�etude du rayonnement,

et il faut utiliser une m�ethode indirecte ou hybride pour calculer le rayonnement acoustique. Les

deux approches possibles qui s'o�rent �a nous pour calculer le bruit, �a savoir le calcul acoustique

direct et l'approche hybride, sont pr�esent�ees sur la �gure 1.

N-S compressible
instationnaire

champ
a�erodynamique

champ
acoustique

>>

op�erateur de propagation
+ termes sources

�
�
��	

@
@
@@R

@
@
@@R �

�
���

Figure 1: Utilisation des �equations de Navier-Stokes pour calculer le bruit. On distingue

la d�etermination directe du champ acoustique de l'approche hybride, qui utilise les champs

a�erodynamiques dans un mod�ele de termes sources acoustiques.

Pour expliquer les di�cult�es rencontr�ees dans la d�etermination des ondes acoustiques, il faut

se rappeler les particularit�es des 
uctuations acoustiques par rapport au champ a�erodynami-

que.61,113 Tout d'abord, les ondes acoustiques se propagent �a la vitesse du son sur de grandes

distances dans toutes les directions spatiales, alors que les perturbations a�erodynamiques sont

uniquement convect�ees par l'�ecoulement. De plus, les amplitudes des ondes acoustiques sont de

l'ordre de 104 �a 105 fois inf�erieures aux amplitudes du champ a�erodynamique moyen, et leur

�echelle de longueur caract�eristique, typiquement la longueur d'onde acoustique principale �, est

de l'ordre de 102 fois sup�erieure aux �epaisseurs de cisaillement � g�en�eralement constat�ees dans

les �ecoulements cisaill�es. En�n, le bruit rayonn�e par la turbulence est souvent �a large bande avec
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un facteur de l'ordre de 103 entre les plus petites et les plus grandes longueurs d'onde �a prendre

en compte. Les caract�eristiques des 
uctuations acoustiques que l'on souhaiterait obtenir par le

même calcul que les champs a�erodynamiques imposent donc des contraintes num�eriques fortes

au niveau des algorithmes de discr�etisation, des maillages et surtout des conditions aux limites.

La premi�ere approche de calcul du bruit consiste donc �a utiliser seulement le champ a�erody-

namique de vitesse fourni par un code CFD. On parle de m�ethode hybride puisqu'elle s'e�ectue

en deux �etapes qui d�ecouplent les d�eterminations des champs a�erodynamiques et acoustiques. Le

champ de vitesse calcul�e par le code CFD est en e�et introduit dans un op�erateur de propagation

acoustique par l'interm�ediaire d'un mod�ele de termes sources, a�n d'obtenir le champ sonore ray-

onn�e. On s�epare ainsi la g�en�eration du bruit, associ�ee aux 
uctuations de vitesse a�erodynamique,

et la propagation des ondes acoustiques. �Evidemment, la pr�ecision de la m�ethode d�ependra de

la capacit�e de l'op�erateur de propagation utilis�e �a rendre compte des interactions entre le champ

sonore et l'�ecoulement moyen, et en particulier des e�ets de convection et de r�efraction des on-

des. Ainsi, si l'�equation des ondes utilis�ee dans l'analogie de Lighthill63 n�eglige tous ces e�ets,

d'autres op�erateurs ont depuis �et�e propos�es pour d�ecrire pr�ecis�ement la propagation des ondes

dans un milieu en mouvement. Citons l'�equation de Lilley64 pour un �ecoulement purement ci-

saill�e, et les �equations d'Euler lin�earis�ees2 dans le cas g�en�eral, comme exemples d'op�erateurs

de propagation exacts. Le deuxi�eme d�efaut de ces m�ethodes est li�e �a l'expression des termes

sources. Les 
uctuations de vitesse contiennent des composantes compressibles et incompress-

ibles di�ciles �a s�eparer, ce qui introduit dans les termes sources des informations plutôt associ�ees

aux interactions entre les champs acoustiques et a�erodynamiques. Dans l'analogie de Lighthill

même, l'expression des termes sources utilis�ee contient une partie li�ee aux e�ets de l'�ecoulement

moyen sur la propagation,91 et constitue encore un sujet ouvert.92 En conclusion, l'utilisation

des m�ethodes hybrides est d�elicate car des petites erreurs au niveau de l'op�erateur de propaga-

tion ou des termes sources peuvent conduire �a des �ecarts importants sur le champ rayonn�e.

Pour s'a�ranchir des insu�sances des mod�eles hybrides, des techniques sp�eci�ques �a l'a�ero-

acoustique num�erique61,113 ont �et�e d�evelopp�ees depuis une dizaine d'ann�ees, a�n de rendre

possible la d�etermination du rayonnement acoustique �a partir de la r�esolution des �equations

de Navier-Stokes. Elles ont �et�e construites de telle sorte qu'elles prennent en compte les ca-

ract�eristiques des ondes acoustiques. Le sch�ema num�erique doit être su�samment pr�ecis pour

calculer les 
uctuations acoustiques tr�es petites par rapport aux champs a�erodynamiques. Il doit

�egalement permettre la propagation des ondes sur de longues distances sans e�ets de dissipation

ou de dispersion signi�catifs, ce qui a motiv�e le d�eveloppement des sch�emas compacts de Lele

(1992)60 ou des sch�emas DRP (Dispersion Relation Preserving) de Tam & Webb (1993).110 Le

probl�eme des conditions aux limites se pose aussi de fa�con cruciale, si l'on souhaite exploiter

directement le champ compressible calcul�e. Les conditions de non r�e
exion doivent permet-
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tre la sortie non seulement des ondes acoustiques, mais aussi des tourbillons, sans produire

de r�e
exions parasites trop importantes. Et les amplitudes des perturbations a�erodynamiques

�etant nettement plus grandes que les amplitudes des 
uctuations acoustiques, les ondes parasites

�eventuellement cr�e�ees par la sortie des tourbillons risquent de ne pas être n�egligeables devant

les ondes acoustiques physiques que l'on essaie de calculer. Des formulations asymptotiques des

�equations d'Euler et des zones �eponges ont donc �et�e propos�ees116 pour prendre en compte ce

probl�eme. Toutes ces techniques num�eriques font partie d'une nouvelle discipline en plein essor,

que l'on nomme CAA (pour Computational AeroAcoustics).

L'int�erêt du calcul direct du rayonnement acoustique est de fournir une solution exacte, car

aucune hypoth�ese n'est utilis�ee pour le champ acoustique au contraire des m�ethodes hybrides.

Il est ainsi possible de d�eterminer le rayonnement acoustique des �ecoulements turbulents avec

une grande pr�ecision. L'application du calcul acoustique direct par Freund et al.33,34 �a des

jets supersoniques et subsoniques �a faibles nombres de Reynolds en utilisant des simulations

num�eriques directes (DNS) a par exemple fourni des niveaux sonores tout �a fait comparables aux

donn�ees exp�erimentales correspondantes. Le calcul acoustique direct doit �egalement permettre

d'�etudier de mani�ere �ne les m�ecanismes de g�en�eration de bruit pr�esents dans les �ecoulements

turbulents, puisque l'on dispose �a la fois des champs a�erodynamiques et acoustiques complets.

L'identi�cation des sources de bruit en r�egime subsonique, associ�ees en particulier aux plus

grosses structures turbulentes,20,34 constitue un sujet d'�etude privil�egi�e. Il doit en�n fournir des

solutions de r�ef�erence pour valider les m�ethodes hybrides,20 en particulier la prise en compte des

e�ets de l'�ecoulement moyen sur les ondes acoustiques et les mod�eles de termes sources utilis�es.

Objectifs de la th�ese

L'objectif de la pr�esente �etude est de mettre en �uvre le calcul direct du rayonnement

acoustique des �ecoulements turbulents �a partir des �equations de Navier-Stokes. Les codes

conventionnels de m�ecanique des 
uides n'�etant pas adapt�es pour ce type de calcul, il m'a

fallu �ecrire un code sp�eci�que �a l'acoustique, nomm�e ALESIA pour Appropriate Large Eddy

SImulation for Aeroacoustics. Pour cela, il a donc �et�e n�ecessaire d'acqu�erir le savoir-faire

num�erique, et de syst�ematiquement valider les d�eveloppements informatiques au niveau des

r�esultats a�erodynamiques et acoustiques. Le code a ensuite �et�e utilis�e dans le cas d'�ecoulements

libres subsoniques, pour montrer la faisabilit�e et les possibilit�es du calcul acoustique direct. La

d�emarche suivie s'articule autour des objectifs suivants:

� d�evelopper un code 2D/3D de r�esolution des �equations de Navier-Stokes compressibles ins-

tationnaires en utilisant des techniques num�eriques appropri�ees pour permettre l'exploita-

tion directe du champ compressible pour les �etudes acoustiques. Les m�ethodes num�eriques,
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en particulier les conditions aux limites de non r�e
exion, sont valid�ees �a l'aide des cas tests

dont on dispose dans la litt�erature ou qu'il nous faut proposer.

� simuler des �ecoulements subsoniques libres, de plus en plus complexes, �a savoir: deux

tourbillons corotatifs, une couche de m�elange bidimensionnelle, et un jet rond tridimen-

sionnel. On souhaite ainsi valider les caract�eristiques a�erodynamiques des �ecoulements et

d�eterminer bien sûr directement le champ acoustique rayonn�e. Les r�esultats sont compar�es

avec les r�esultats exp�erimentaux et num�eriques correspondants.

� mettre en �evidence la g�en�eration de bruit par fusion de grosses structures turbulentes.

On s'int�eresse en particulier �a l'appariement de tourbillons dans la couche de m�elange et

de tourbillons annulaires dans le jet rond, a�n de retrouver les sources de bruit de type

quadrupolaire associ�ees.

� utiliser les champs de vitesse fournis par la r�esolution des �equations de Navier-Stokes

pour appliquer des m�ethodes hybrides de calcul du bruit, comme les �equations d'Euler

lin�earis�ees et l'analogie de Lighthill. Il s'agit d'�evaluer la pr�ecision du champ acoustique

ainsi obtenu par comparaison avec le champ sonore donn�e par le calcul direct. L'�etude

porte principalement sur la validation des termes sources introduits dans les �equations

d'Euler lin�earis�ees et sur la prise en compte des e�ets du champ moyen par ces m�ethodes

hybrides.

Alors que les tourbillons corotatifs sont simul�es par simulation num�erique directe (DNS), il

a sembl�e plus int�eressant d'utiliser la simulation des grandes �echelles (LES) pour la couche de

m�elange et le jet rond. A la di��erence de la DNS qui calcule toutes les �echelles de la turbulence,

la LES ne r�esout que les plus grosses en mod�elisant les e�ets des plus petites. Cela permet

d'�etudier des �ecoulements �a nombres de Reynolds plus �elev�es que par DNS, et cette m�ethode va

certainement être largement utilis�ee dans les ann�ees futures. On s'int�eresse malgr�e cela �a des

�ecoulements �a nombres de Reynolds encore mod�er�es, pour lesquels l'hypoth�ese selon laquelle les

plus grosses structures constituent les sources de bruit pr�epond�erantes semble bien v�erif�ee.

Organisation du m�emoire

L'organisation du rapport t�emoigne de la progression de l'�etude, qui d�ebute avec des cas tests

simples de validation de techniques num�eriques, pour aboutir �a la simulation compl�ete d'un jet

circulaire.

Dans le premier chapitre, les principales m�ethodes num�eriques de calcul du bruit d'origine

a�erodynamique sont pr�esent�ees. Elles sont class�ees en trois cat�egories: les m�ethodes de calcul

direct, les m�ethodes hybrides et les techniques de propagation des ondes acoustiques en champ
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lointain. On pr�ecise, pour chaque approche, leurs avantages, leurs insu�sances et leurs do-

maines privil�egi�es d'application, et on donne �a titre d'illustration leurs mises en �uvre les plus

signi�catives.

Le deuxi�eme chapitre est consacr�e au d�eveloppement du code ALESIA 2D/3D r�esolvant

les �equations de Navier-Stokes compressibles instationnaires. Le code utilise des techniques

num�eriques sp�eci�ques �a la CAA a�n d'exploiter directement le champ compressible, comme les

sch�emas aux di��erences �nies DRP de Tam & Webb,110 et les conditions aux limites de Tam

& Dong.115 La pr�ecision des conditions aux limites de non r�e
exion est �evalu�ee �a l'aide de cas

tests bas�es sur la sortie d'ondes acoustiques et de structures tourbillonnaires du domaine de

calcul. Le mod�ele de sous-maille de Smagorinsky101 est implant�e a�n d'�etudier des �ecoulements

par simulation des grandes �echelles (LES).

On s'int�eresse, dans le troisi�eme chapitre, au rayonnement de deux tourbillons corotatifs

plac�es successivement dans un milieu au repos puis dans une zone de cisaillement avec une

vitesse de convection nulle. Le rayonnement acoustique de type quadrupolaire est d�etermin�e par

simulation num�erique directe (DNS). On applique �egalement la m�ethode hybride s'appuyant sur

les �equations d'Euler lin�earis�ees, pour estimer la validit�e du mod�ele de termes sources.

On consid�ere, dans le quatri�eme chapitre, une couche de m�elange bidimensionnelle entre deux

�ecoulements subsoniques calcul�ee par simulation des grandes �echelles (LES). L'introduction de

perturbations de vitesse al�eatoires en entr�ee d'�ecoulement conduit �a un d�eveloppement naturel

de la turbulence. Cela permet de valider les caract�eristiques a�erodynamiques de l'�ecoulement

par comparaison avec les �etudes exp�erimentales et num�eriques correspondantes. En excitant en

entr�ee �a la fr�equence fondamentale et au premier sous-harmonique de la couche de m�elange, le

lieu du premier appariement de tourbillons est �x�e. Le bruit produit par cet appariement est

calcul�e directement par LES et le m�ecanisme est analys�e en d�etail. Le rayonnement acoustique

est �egalement d�etermin�e par deux m�ethodes hybrides: �a l'aide des �equations d'Euler lin�earis�ees

et par application de l'analogie de Lighthill. Les r�esultats obtenus sont conformes �a la solution

de r�ef�erence fournie par la LES.

En�n, le dernier chapitre concerne l'�etude par LES d'un jet circulaire �a nombre de Mach

de 0.9 et �a nombre de Reynolds de 6.5 � 104. Le jet, excit�e avec des perturbations de vitesse

al�eatoires, pr�esente un d�eveloppement turbulent dont les caract�eristiques sont en bon accord

avec les donn�ees exp�erimentales. Son rayonnement acoustique est d�etermin�e directement. Il est

�egalement en tr�es bon accord avec les mesures exp�erimentales. Le jet est �egalement excit�e �a

des fr�equences discr�etes de mani�ere axisym�etrique, pour mettre en �evidence le bruit produit par

l'appariement de tourbillons annulaires, �a l'image de ce qui a �et�e r�ealis�e dans le cas de la couche

de m�elange. On observe ainsi le champ acoustique associ�e �a un quadrupôle axisym�etrique.
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Chapitre 1

M�ethodes num�eriques de calcul du

rayonnement acoustique

Dans ce premier chapitre, on pr�esente les principales m�ethodes num�eriques de calcul du

bruit d'origine a�erodynamique. Elles sont ici class�ees en deux cat�egories bien distinctes selon la

d�emarche utilis�ee pour obtenir le rayonnement acoustique �a partir des caract�eristiques a�erodyna-

miques de l'�ecoulement turbulent. La premi�ere approche est constitu�ee des m�ethodes de calcul

direct du bruit dans lesquelles le champ acoustique est d�etermin�e directement par la r�esolution

des �equations de la m�ecanique des 
uides. La seconde regroupe les m�ethodes hybrides de calcul

du bruit et s'e�ectue en deux �etapes. La premi�ere �etape est consacr�ee �a la d�etermination du

champ a�erodynamique de l'�ecoulement, utilis�e pour construire des termes sources acoustiques.

La seconde �etape fournit le champ sonore rayonn�e en introduisant ces termes sources dans un

op�erateur de propagation acoustique. En�n, dans le dernier paragraphe, on pr�esente aussi des

techniques de propagation des ondes acoustiques permettant de prolonger le rayonnement sonore

en champ lointain �a partir d'une premi�ere d�etermination du champ acoustique limit�ee au champ

proche.

Nomenclature des sigles utilis�es

CAA Computational AeroAcoustics

CFD Computational Fluid Dynamics

DNS Direct Numerical Simulation

LEE Linearized Euler Equations

LES Large Eddy Simulation

NLDE Non Linear Disturbance Equations

N-S Navier-Stokes

RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations

SNGR Stochastic Noise Generation and Radiation
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1.1 Calcul direct du rayonnement acoustique

Le calcul direct du rayonnement sonore consiste �a d�eterminer le champ acoustique directe-

ment �a partir des �equations de la m�ecanique des 
uides compressibles instationnaires. Il s'agit

donc de calculer simultan�ement le champ a�erodynamique et les ondes sonores produites par la

turbulence. Dans cette d�emarche, tous les ph�enom�enes physiques qui entrent en jeu au niveau de

la g�en�eration et de la propagation du bruit sont a priori pris en compte. On simule notamment

toutes les interactions entre les champs de vitesse et les ondes acoustiques, comme les e�ets de

r�efraction des ondes par exemple. L'approche directe n'utilise aucun mod�ele acoustique, au-

cune hypoth�ese simpli�catrice, et fournit ainsi une solution de r�ef�erence pour la validation des

m�ethodes hybrides.

Cependant, pour obtenir un champ acoustique directement exploitable, il faut introduire

dans les simulations des �ecoulements des techniques num�eriques adapt�ees �a la nature des on-

des acoustiques.61,113 L'algorithme num�erique doit en e�et être �a la fois capable de calculer

les 
uctuations acoustiques de tr�es faible amplitude par rapport au champ a�erodynamique, et

d'assurer la propagation des ondes acoustiques sur de longues distances sans e�ets notables de

dissipation ou de dispersion.60,110 Le traitement des conditions aux limites se pose �egalement

de fa�con cruciale puisqu'il doit minimiser les r�e
exions parasites aux fronti�eres du domaine de

calcul. La sortie des structures turbulentes, en particulier, ne doit pas produire d'ondes acous-

tiques poss�edant des amplitudes sup�erieures aux ondes acoustiques physiques que l'on cherche

�a calculer.

Les di��erentes m�ethodes de calcul direct du bruit sont repr�esent�ees sur la �gure 1.1. On

distingue, �a gauche, la r�esolution des �equations de Navier-Stokes par les trois m�ethodes con-

ventionnelles (DNS, LES, RANS instationnaire) de la m�ecanique des 
uides; et �a droite, la

r�esolution d'�equations (NDLE, LEE) exprim�ees sur les quantit�es 
uctuantes seulement.

1.1.1 R�esolution des �equations de Navier-Stokes

Cette approche consiste �a r�esoudre les �equations de Navier-Stokes compressibles instation-

naires aussi loin que l'on veut calculer le champ acoustique. De mani�ere g�en�erale, les �equations

de Navier-Stokes peuvent s'�ecrire sous la forme conservative suivante:

@U

@t
+

@Ee

@x
+

@Fe

@y
+

@Ge

@z
+

@Ev

@x
+

@Fv

@y
+
@Gv

@z
= 0 (1.1)

Le vecteur inconnu U s'�ecrit:
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Figure 1.1: M�ethodes pour calculer directement le champ acoustique �a partir des �equations de

la m�ecanique des 
uides. La signi�cation des sigles est donn�ee dans la nomenclature, avec de

plus, comp pour l'abr�eviation de compressible et inst pour instationnaire.

o�u � repr�esente la masse volumique, u, v et w les trois composantes de la vitesse et e l'�energie

sp�eci�que interne totale. Ee, Fe et Ge correspondent aux 
ux eul�eriens et Ev, Fv et Gv aux


ux visqueux dans les trois directions de l'espace.

Cette approche s'appuie en grande partie sur les trois m�ethodes classiques de r�esolution

des �equations de Navier-Stokes: la simulation num�erique directe (DNS) qui r�esout toutes les

structures turbulentes, la simulation des grandes �echelles (LES) ne calculant que les plus grosses

structures en mod�elisant les e�ets des petites, et les �equations moyenn�ees et ferm�ees par un

mod�ele de turbulence (RANS instationnaire).

Cette d�emarche est ambitieuse, et peut parâ�tre la plus simple a priori. Mais c'est aussi la

plus di�cile au niveau num�erique, car il faut calculer avec su�samment de pr�ecision les quantit�es

physiques pour pouvoir exploiter directement les 
uctuations acoustiques dont les amplitudes

sont de 4 �a 5 ordres de grandeur inf�erieures aux amplitudes des champs moyens. Le choix

d'algorithmes num�eriques et de conditions aux limites sp�eci�ques au calcul a�eroacoustique est

donc n�ecessaire.

Simulation num�erique directe (DNS)

L'objectif de la simulation num�erique directe est de calculer toutes les �echelles constituant

le spectre de l'�energie cin�etique turbulente. Elle implique en particulier de mailler jusqu'�a la

plus petite �echelle de la turbulence, l'�echelle de Kolmogorov l�, caract�erisant les structures

dissipant l'�energie cin�etique. Une relation dimensionnelle simple5 permet de former le rapport

entre l'�echelle de Kolmogorov l� et l'�echelle int�egrale de l'�ecoulement L pour une turbulence
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isotrope:
L

l�
� Re

3=4
L o�u ReL =

u0L

�

Ainsi, en 3-D, le nombre de points N du maillage n�ecessaire pour d�ecrire toutes les �echelles

signi�catives de la turbulence varie en fonction du nombre de Reynolds comme:

N � Re
9=4
L

La taille des maillages est ainsi limit�ee par les ressources informatiques, par la m�emoire

disponible notamment, ce qui interdit ce type de calcul pour des �ecoulements �a nombres de

Reynolds �elev�es, typiquement Re � 104 pour un jet, o�u Re = UjD=�.

N�eanmoins, cette technique est tout �a fait applicable dans des con�gurations o�u le nom-

bre de Reynolds est l'ordre de 103. L'�equipe de Lele et Moin �a Stanford a ainsi r�ealis�e les

premi�eres DNS pour d�eterminer directement le rayonnement acoustique d'�ecoulements �a petits

nombres de Reynolds. Les cas d'une couche de m�elange subsonique bidimensionnelle et de jets

axisym�etriques ont tout d'abord �et�e �etudi�es par Colonius20 et Mitchell77,78 respectivement. Ils

ont permis de montrer la faisabilit�e de la m�ethode et de mettre en �evidence la g�en�eration de bruit

par appariements de tourbillons dans les zones cisaill�ees. Des jets circulaires �a Mach 1.92 et 0.9

ont ensuite �et�e simul�es par Freund et al.33,34 Les rayonnements acoustiques d�etermin�es par DNS

sont en tr�es bon accord en terme de niveaux et de directivit�e avec les donn�ees exp�erimentales.

La DNS est utilis�ee maintenant pour calculer directement le bruit produit par des cavit�es bidi-

mensionnelles en pr�esence d'un �ecoulement.21,99

Simulation des grandes �echelles (LES)

La simulation des grandes �echelles consiste �a calculer uniquement les plus grosses structures

turbulentes, ces �echelles �etant isol�ees par un �ltrage spatial. Les e�ets des petites �echelles,

inf�erieures �a la taille de la maille de calcul, sont mod�elis�es, avec par cons�equent un probl�eme de

fermeture �a r�esoudre. En g�en�eral, un mod�ele de sous-maille est introduit pour simuler le rôle

essentiellement dissipatif des petites structures par l'interm�ediaire d'une viscosit�e turbulente. Le

mod�ele de Smagorinsky (1963)101 propose ainsi une expression simple de la viscosit�e turbulente

et il est encore aujourd'hui tr�es utilis�e. Des mod�eles plus sophistiqu�es ont �et�e d�evelopp�es pour

d�ecrire plus pr�ecis�ement la turbulence, comme les mod�eles utilisant la fonction de structure

propos�ee par l'�equipe de Lesieur,62 ou les mod�eles dynamiques de Germano.36

Les calculs LES sont �evidemment plus accessibles que les calculs DNS, car ils autorisent des

maillages plus grossiers. Ils permettent aussi d'�etudier des �ecoulements �a nombres de Reynolds

plus �elev�es que la DNS. Cependant, si l'on veut utiliser un mod�ele de sous-maille purement

dissipatif, on doit mailler jusqu'�a l'�echelle de Taylor �g, et l'on sait que5:

L

�g
� Re

1=2
L
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Ainsi, en 3-D, le nombre de points N du maillage varie comme:

N � Re
3=2
L

La limitation impos�ee par le nombre de Reynolds est moins contraignante mais reste n�ean-

moins pr�esente. Pratiquement, pour des �ecoulement �a nombres de Reynolds importants, la taille

de la maille est sup�erieure �a l'�echelle de Taylor et on parle alors de VLES ou Very Large Eddy

Simulation.

De plus, on peut s'interroger sur l'in
uence de la coupure spatiale li�ee �a la taille de la maille

sur les r�esultats acoustiques. L'�etude du rayonnement acoustique d'une turbulence homog�ene

isotrope de Witkowska et al.124 a montr�e que l'on perdait la contribution des petites structures

non r�esolues par la LES. Dans les �ecoulements, le spectre sonore est en g�en�eral domin�e par

le bruit des grosses structures, alors que les petites structures ne produisent qu'un bruit large

bande n�egligeable, except�e �a des nombres de Reynolds tr�es �elev�es.119 L'utilisation de la LES pour

�etudier les m�ecanismes a�eroacoustiques se justi�e donc. Le mod�ele de sous-maille est �egalement

susceptible de g�en�erer un rayonnement parasite. Ce probl�eme reste ouvert97 et est surtout

sensible dans les cas o�u le maillage est grossier ou le nombre de Reynolds grand, autrement dit

quand la viscosit�e de sous-maille devient tr�es importante. Un jet axisym�etrique �a nombre de

Mach de 2.1 et �a nombre de Reynolds de 7�104 a �et�e �etudi�e par Mankbadi71,72 par r�esolution des

�equations de Navier-Stokes axisym�etriques �ltr�ees, compl�et�ees par le mod�ele de Smagorinsky. Le

champ acoustique pr�edit est en accord qualitatif avec les mesures exp�erimentales, les di��erences

�etant attribu�ees au caract�ere 2-D du calcul. Le rayonnement acoustique observ�e semble plutôt

associ�e au rayonnement des instabilit�es. Ces travaux sont prometteurs car, comme pour la DNS,

ils ouvrent la voie aux calculs directs du rayonnement acoustique �a partir de macrosimulations.

Equations de Navier-Stokes moyenn�ees (RANS instationnaires)

Les RANS instationnaires8 sont d�eriv�ees des RANS stationnaires classiques. Rappelons que

la technique RANS utilise la d�ecomposition des champs physiques en leurs valeurs moyennes

et leurs valeurs 
uctuantes. Elle d�e�nit de cette mani�ere un syst�eme d'�equations d�ecrivant la

dynamique de ces valeurs moyennes, ferm�e par un mod�ele de type k � �, o�u k est l'�energie

cin�etique turbulente et � le taux de dissipation de cette �energie. On parle ainsi de RANS

stationnaire lorsque le calcul fournit uniquement les champs moyens et de RANS instationnaire

quand les variables du calcul poss�edent une d�ependance temporelle.

Les RANS instationnaires sont �a proscrire dans les cas o�u le caract�ere instationnaire est en

fait une p�eriodicit�e dans le temps comme le souligne Hardin43 en donnant l'exemple d'une all�ee de

Von K�arm�an derri�ere un cylindre, le principe de moyennage �etant alors mis en d�efaut. En outre,

on comprend ais�ement que ces m�ethodes RANS prennent assez mal en compte les ph�enom�enes

acoustiques qui sont par nature instationnaires. Les calculs RANS sont donc tr�es pratiques pour

fournir les champs moyens d'un �ecoulement, mais ne sont g�en�eralement pas adapt�es au calcul
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direct des 
uctuations acoustiques. Notons cependant le r�ecent travail de Shen & Tam98 sur le

calcul direct du screech de jets supersoniques avec des nombres de Mach de 1 �a 1.25 �a partir

d'un code k � � instationnaire.

1.1.2 Calcul direct des 
uctuations de pression

On utilise ici le caract�ere 
uctuant des ondes acoustiques en introduisant, dans les �equations

de la m�ecanique des 
uides, la d�ecomposition des quantit�es physiques en champ moyen et champ


uctuant. L'objectif est de d�evelopper un syst�eme d'�equations �equivalentes exprim�ees �a partir

des quantit�es 
uctuantes seulement, a�n d'am�eliorer la pr�ecision du calcul du rayonnement

acoustique. En e�et, on s'a�ranchit ainsi des champs moyens et on ne calcule plus que les ondes

acoustiques et les perturbations a�erodynamiques, d'amplitudes encore deux �a trois ordres de

grandeur sup�erieures. Cela facilite �egalement le traitement des conditions aux limites dont le

rôle est de faire sortir des perturbations du domaine de calcul.

Il faut donc disposer des champs moyens des �ecoulements que l'on souhaite �etudier, en les

calculant par exemple �a l'aide d'un code RANS stationnaire ou en les reconstruisant �a partir

de donn�ees exp�erimentales. Il s'agit alors de d�eterminer les 
uctuations a�erodynamiques et le

champ acoustique directement �a partir des �equations sur les 
uctuations. Deux d�emarches sont

propos�ees dans la litt�erature: la r�esolution des Non Linear Disturbance Equations (NDLE),

correspondant aux �equations de Navier-Stokes exprim�ees sur les 
uctuations, et l'utilisation des

�equations d'Euler lin�earis�ees bien adapt�ees aux �ecoulements supersoniques.

Non Linear Disturbance Equations (NDLE)

Morris et al. d�e�nissent un syst�eme d'�equations qu'ils appellent NLDE ou Non Linear

Disturbance Equations.81 En partant des �equations de Navier-Stokes, voir le syst�eme (1.1), ils

d�ecomposent les di��erentes variables conservatives U en U = U0 + U 0 + U 00, soit en un champ

moyen U0 et en un champ 
uctuant U 0 + U 00. Ils distinguent �egalement un champ 
uctuant

calcul�e U 0 d'un champ 
uctuant U 00 non r�esolu par le maillage, qu'il faut donc mod�eliser. En

cela, c'est une d�emarche analogue �a celle de la LES. Le syst�eme �nalement obtenu s'�ecrit:

@U0

@t
+

@E?

@x
+

@F?

@y
+

@G?

@z
+

@Ev

@x
+

@Fv

@y
+

@Gv

@z
= Q0 (1.2)

avec pour inconnues les 
uctuations:

U0 =

0
BBBBBBBBB@

�0

(�u)0

(�v)0

(�w)0

e0

1
CCCCCCCCCA
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Les termes du type @E?=@x contiennent les 
ux eul�eriens avec les termes lin�eaires et non

lin�eaires. Les 
ux visqueux dans lesquels les e�ets des petites structures non calcul�ees sont pris

en compte via le mod�ele de sous-maille de Smagorinsky101 sont de la forme @Ev=@x. En�n, le

terme de droite Q0 est d�e�ni uniquement �a partir de l'�ecoulement moyen:

Q0 = �
@E0

@x
�

@F0

@y
�

@G0

@z

Morris et al. d�eterminent les champs moyens �a l'aide d'un code RANS, puis calculent di-

rectement les 
uctuations a�erodynamiques et acoustiques. Il applique sa m�ethode aux cas de

jets circulaires82 �a Mach 1.6 et 2.1 et obtient des r�esultats acoustiques qu'il compare favorable-

ment avec les r�esultats exp�erimentaux. Des �ecarts ont �et�e trouv�es entre les valeurs turbulentes

moyennes fournies par le calcul RANS et celles d�eduites du calcul NLDE. Ils proviennent en

partie du fait que deux mod�elisations de la turbulence sont utilis�ees. L'in
uence des champs

moyens RANS sur le calcul NLDE et donc sur le rayonnement acoustique est di�cile �a �evaluer

pour le moment.

Equation d'Euler lin�earis�ees (LEE)

De nombreux auteurs, Phillips88 par exemple, ont mis en �evidence que le rayonnement acous-

tique d'un jet supersonique est domin�e par le bruit produit par la convection supersonique des

grosses structures, qui peuvent être d�ecrites sous la forme d'instabilit�es lin�eaires comme le mon-

trent Tam & Burton.109 Il est donc moins crucial, en supersonique, de d�ecrire tr�es pr�ecis�ement

la turbulence �a �ne �echelle et il su�t souvent de simuler les ondes d'instabilit�es. La viscosit�e

jouant un rôle n�egligeable dans leur d�eveloppement, leur r�esolution s'appuie sur les �equations

d'Euler.

Apr�es d�ecomposition des variables conservatives en partie moyenne et partie 
uctuante, les

�equations d'Euler lin�earis�ees sont obtenues en ne conservant que les termes lin�eaires et s'�ecrivent:

@U0

@t
+

@E0

@x
+

@F0

@y
+

@G0

@z
+H = 0 (1.3)

avec pour inconnues les 
uctuations:

U0 =

0
BBBBBBBBB@

�0

(�u)0

(�v)0

(�w)0

e0

1
CCCCCCCCCA

Ainsi, en utilisant les �equations d'Euler lin�earis�ees, Mankbadi73 a simul�e, dans un jet cir-

culaire �a Mach 2.1, la production d'ondes de Mach �a partir de la convection supersonique des

structures turbulentes. Le rayonnement d'ondes de Mach apparâ�t tr�es nettement et les r�esultats

de Mankbadi sont conformes aux donn�ees exp�erimentales en terme de directivit�e. Les niveaux
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ne peuvent cependant pas être directement obtenus par r�esolution du syst�eme lin�eaire 1.3. Cette

m�ethode semble e�cace en supersonique, pour mettre en �evidence le rayonnement d'ondes de

Mach, mais elle est mal adapt�ee au subsonique o�u les m�ecanismes de bruit sont essentiellement

non lin�eaires.

Comme dans les NDLE, le choix du champ moyen utilis�e est primordial car c'est lui qui

conditionne le d�eveloppement des perturbations. On sait de plus, qu'en utilisant les �equations

lin�earis�ees dans le cas d'un cisaillement constant, on observe la croissance exponentielle des

instabilit�es et qu'il faut donc rajouter les termes non lin�eaires pour saturer leurs niveaux.6,67

Ici, c'est la divergence de l'�ecoulement moyen qui joue ce rôle essentiel.

1.2 M�ethodes hybrides de calcul du bruit

L'alternative au calcul direct du rayonnement acoustique est constitu�ee par l'approche hy-

bride, dont la �gure 1.2 illustre quelques applications possibles. Les m�ethodes hybrides con-

sistent en des calculs en deux �etapes qui d�ecouplent la d�etermination des champs de vitesse

a�erodynamique et celle des ondes acoustiques, a�n d'adopter pour chacune les techniques num�e-

riques les plus appropri�ees. On perd ainsi des informations au niveau des interactions entre

les champs a�erodynamiques et acoustiques. En particulier, les e�ets de r�efraction des ondes

acoustiques par l'�ecoulement moyen sont souvent pris en compte de mani�ere incompl�ete par

cette approche. Cependant, ces m�ethodes sont moins exigeantes num�eriquement et permettent

une estimation plus rapide du champ sonore. De plus, elles sont souvent les seules m�ethodes

applicables dans de nombreuses con�gurations complexes.

On d�etermine dans un premier temps une �evolution spatio-temporelle du champ a�erodyna-

mique d'un �ecoulement turbulent �a partir des �equations de Navier-Stokes. Les 
uctuations de

vitesse sont alors utilis�ees pour construire des termes sources acoustiques qui sont int�egr�es dans

un op�erateur de propagation et on obtient ainsi le champ sonore rayonn�e.

On note que, si seul un calcul compressible instationnaire fournit le vrai champ de vitesse

turbulent, des mod�eles ont �et�e propos�es pour permettre le calcul du bruit �a partir de calculs

a�erodynamiques plus simples. Ainsi, Hardin & Pope42 sugg�erent d'utiliser les champs de vitesse

obtenus par un calcul incompressible instationnaire pour des �ecoulements �a nombres de Mach

peu �elev�es. Pour cela, ils introduisent un terme source suppl�ementaire correspondant �a une

correction compressible. Cette approche a �et�e r�ecemment reformul�ee par Ekaterinaris.26 De

même, le mod�ele SNGR d�evelopp�e par B�echara et al.1 puis par Bailly et al.2 permet d'appliquer

une m�ethode hybride de calcul du bruit quand on ne dispose que des champs moyens fournis

par un calcul RANS stationnaire. Dans ce mod�ele, un champ de vitesse turbulent est synth�etis�e

�a partir des valeurs moyennes de l'�energie cin�etique turbulente k et de la dissipation turbulente

�, a�n d'être utilis�e pour construire les termes sources acoustiques. Il est �egalement possible

de mod�eliser les termes sources acoustiques �a partir de la connaissance locale du champ moyen
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Figure 1.2: M�ethodes hybrides de calcul du rayonnement acoustique. La signi�cation des sigles

utilis�es est donn�ee dans la nomenclature. TS signi�e termes sources; comp est l'abr�eviation de

compressible, incomp de incompressible, stat de stationnaire et inst de instationnaire.
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et de deux grandeurs turbulentes comme k et �. On parle alors de mod�eles statistiques,3,31,55

puisque le champ acoustique n'est connu qu'en moyenne.

Les mod�eles de termes sources d�ependent de l'op�erateur de propagation. En r�egle g�en�erale,

plus l'op�erateur de propagation est complet et moins les termes sources contiennent d'informa-

tions; ce qui se traduit par une expression des termes sources plus simple. Les op�erateurs de

propagation sont en e�et plus ou moins performants pour traiter les interactions des ondes acous-

tiques avec un �ecoulement moyen. Ainsi l'analogie de Lighthill,63 fond�ee sur une �equation d'onde,

d�ecrit uniquement une propagation acoustique dans un milieu au repos. D'autres op�erateurs de

propagation ont donc �et�e propos�es a�n de prendre en compte les e�ets de convection et de

r�efraction des ondes acoustiques, comme l'�equation du troisi�eme ordre de Lilley64 ou encore les

�equations d'Euler lin�earis�ees (LEE).2,6 Les LEE sont cependant plus g�en�erales car elles d�ecrivent

exactement la propagation dans des �ecoulements moyens quelconques, et peuvent s'appliquer �a

des g�eom�etries complexes.

1.2.1 Analogie de Lighthill

Cette th�eorie consiste �a faire apparâ�tre le bruit rayonn�e par un �ecoulement turbulent comme

solution d'une �equation d'onde classique. Lighthill (1952)63 recombine les �equations de conser-

vation de la masse et de la quantit�e de mouvement:

@�

@t
+

@ (�uj)

@xj
= 0

@ (�ui)

@t
+

@ (�ujui)

@xj
= �

@p

@xi
+

@�ij
@xj

pour obtenir l'�equation d'onde suivante:

@2�

@t2
� c20�� =

@2Tij
@xi@xj

o�u c0 est la vitesse moyenne du son et Tij le tenseur de Lighthill d�e�ni par:

Tij = �uiuj +
�
p� c20�

�
�ij � �ij

Si la masse volumique du milieu ambiant �0 est constante, l'�equation de Lighthill s'�ecrit aussi:

@2(�� �0)

@t2
� c20�(�� �0) =

@2Tij
@xi@xj

En dehors du champ a�erodynamique, �� �0 devient �
0, la 
uctuation de densit�e acoustique

�0 = p0=c20, et Tij est �egal �a z�ero. On peut interpr�eter cette �equation comme une �equation d'onde

dans un milieu homog�ene et au repos avec un terme source acoustique de nature quadripolaire.

Cette �equation est exacte car elle est construite �a partir des �equations de la m�ecanique des


uides sans hypoth�ese. Les termes sources contiennent non seulement la production du son

par la turbulence, mais aussi les interactions entre l'�ecoulement a�erodynamique et les ondes
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acoustiques. En pratique, on simpli�e l'expression du tenseur de Lighthill. Dans les �ecoulements

�a nombre de Reynolds �elev�e, le tenseur des contraintes visqueuses �ij est n�egligeable devant le

tenseur des contraintes de Reynolds �uiuj . On utilise �egalement l'hypoth�ese que la g�en�eration

et la propagation du bruit se font sans 
uctuation d'entropie, soit �p = c20��, qui est r�ealiste au

moins pour les �ecoulements froids. Le tenseur de Lighthill se r�eduit donc �a Tij ' �uiuj.

La solution de l'�equation de Lighthill23,39 est obtenue en consid�erant la fonction de Green

G(x; t) en espace libre:

G(x; t) =
1

4�c20x
�(t � x=c0) solution de

@2G

@t2
� c20�G = �(t)�(x)

avec des conditions initiales ad�equates.

Par convolution des termes sources avec la fonction de Green, on obtient une �equation aux

potentiels retard�es. Cette premi�ere formulation int�egrale de l'analogie de Lighthill est exacte et

utilise des d�eriv�ees spatiales par rapport aux coordonn�ees du point source:

p0(x; t) =
1

4�

Z
V

1

r

@2Tij
@yi@yj

�
y; t�

r

c0

�
dy

o�u r =j x� y j est la distance du point source au point d'observation et V le volume d'int�egration

qui englobe les sources acoustiques, comme il est montr�e sur la �gure 1.3. Les propri�et�es du

produit de convolution permettent d'�ecrire que:

G ?
@2Tij
@xi@xj

=
@2

@xi@xj
(G ? Tij)

d'o�u une formulation int�egrale �equivalente utilisant des d�eriv�ees spatiales par rapport aux coor-

donn�ees du point d'observation:

p0(x; t) =
1

4�

@2

@xi@xj

Z
V

1

r
Tij

�
y; t�

r

c0

�
dy

En e�ectuant le changement de variable xi ! t dans le calcul des d�eriv�ees, l'expression

pr�ec�edente devient:

p0(x; t) =
1

4�

Z
V

"
rirj
r3

1

c20

@2Tij
@t2

+

�
3rirj
r4

�
�ij
r2

�
1

c0

@Tij
@t

+

�
3rirj
r5

�
�ij
r3

�
Tij

��
y; t�

r

c0

�
dy

En champ lointain, le premier terme en @2=@t2 est pr�epond�erant puisque c'est le seul terme

qui varie en 1=r. En ne conservant que ce terme, on obtient la deuxi�eme formulation int�egrale

de Lighthill, une formulation approch�ee aux d�eriv�ees temporelles:

p0(x; t) '
1

4�c20

Z
V

rirj
r3

@2Tij
@t2

�
y; t�

r

c0

�
dy
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Figure 1.3: Analogie de Lighthill et notations.

On peut donc, connaissant le champ a�erodynamique d'un �ecoulement, d�eterminer son rayon-

nement acoustique par le calcul d'une int�egrale sur un volume englobant toutes les sources

acoustiques, comme dans le cas de la zone de m�elange repr�esent�ee sur la �gure 1.4. Il faut pour

cela r�esoudre un probl�eme aux temps retard�es, assez complexe �a mettre en �uvre en pratique.

On voit aussi sur cette �gure qu'une coupure des termes sources est souvent in�evitable en aval

de l'�ecoulement. Cet arrêt brutal des termes sources peut produire un rayonnement parasite et

doit être trait�e avec attention, par exemple en appliquant une pond�eration,7 ou en mod�elisant

la partie des termes sources en dehors du volume d'int�egration.78

Figure 1.4: Exemple de volume de Lighthill, repr�esent�e en pointill�es, dans le cas d'une zone de

m�elange.

L'analogie est souvent utilis�ee pour calculer le rayonnement acoustique �a partir d'un premier

calcul a�erodynamique. Il apparâ�t alors plus int�eressant d'appliquer la formulation temporelle

car elle semble plus pr�ecise et requiert une discr�etisation temporelle moins rigoureuse selon

Sarkar & Hussaini.95 Citons les travaux de Bastin et al.7 qui combinent l'analogie avec un calcul

RANS instationnaire dans l'�etude d'un jet plan, ainsi que les �etudes de Wang et al.121 et Mitchell

et al.78 qui utilisent un calcul DNS respectivement pour un pro�l d'aile et un jet axisym�etrique.
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1.2.2 Equations de Phillips et de Lilley

Le principe des m�ethodes hybrides pour calculer avec pr�ecision le champ acoustique est de

s�eparer nettement la g�en�eration et la propagation du bruit. Le d�efaut majeur de l'�equation

de Lighthill est d'inclure toutes les interactions entre l'�ecoulement a�erodynamique et le champ

acoustique dans les termes sources. Par cons�equent, il est n�ecessaire de reformuler l'analogie

a�n d'obtenir un op�erateur d'onde complet qui contient tous les e�ets de l'�ecoulement moyen

sur la propagation acoustique. Dans l'�equation ainsi obtenue, les termes sources ne rendront

plus compte que de la g�en�eration de bruit par la turbulence.

Phillips (1960)88 introduit la variable � = ln (p=p0), logarithme de la pression, et propose

l'�equation suivante pour un milieu en mouvement:

d2�

dt2
�

@

@xi

�
c2

@�

@xi

�
= 


@ui
@xj

@uj
@xi

o�u l'on suppose que l'�ecoulement est froid et le nombre de Reynolds assez �elev�e pour n�egliger

le rôle des contraintes visqueuses. En consid�erant un �ecoulement moyen U(x2) unidirectionnel

cisaill�e bidimensionnel, on �ecrit ui = U (x2) �1i+u0

i et l'�equation de Phillips prend alors la forme

suivante:
D2�0

Dt2
�

@

@xi

�
c20
@�0
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�
= 2
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@x1
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+
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@xj

@u0

j

@xi
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i

@xj

@u0

j

@xi

)

o�u D=Dt d�esigne l'op�erateur de d�erivation en suivant l'�ecoulement moyen:

D

Dt
=

@

@t
+ U

@

@x1

L'�equation de Phillips pr�esente l'int�erêt de faire disparâ�tre la densit�e � du terme source.

Cependant, l'op�erateur de propagation ne contient pas toutes les interactions de l'�ecoulement

moyen avec le champ acoustique. En e�et, le terme source en dU=dx2 est lin�eaire en 
uctuations

et donc associ�e �a la propagation acoustique.

Lilley (1972)64 a ainsi montr�e qu'il faut �ecrire l'�equation di��erentielle du troisi�eme ordre:

d

dt

(
d2�

dt2
�

@

@xi

�
c2

@�

@xi

�)
+ 2

@ui
@xj

@

@xi

�
c2

@�

@xi

�
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@ui
@xj

@uj
@xk

@uk
@xi

pour obtenir dans le cas de l'�ecoulement unidirectionnel cisaill�e l'op�erateur de propagation com-

plet:

D

Dt

(
D2�0

Dt2
� c20

 
@2�0

@xi@xj

!)
+ 2c20

dU

dx2

@2�0

@x1@x2
= Termes Sources

Le terme de droite ne poss�ede aucun terme lin�eaire en 
uctuations et, par cons�equent, tous les

e�ets de r�efraction des ondes acoustiques par l'�ecoulement moyen sont inclus dans le terme de

gauche de l'�equation. De plus, l'op�erateur de propagation du troisi�eme ordre de l'�equation de

Lilley contient non seulement les 
uctuations de pression acoustique, mais aussi les 
uctuations

de pression li�ees aux instabilit�es a�erodynamiques de l'�ecoulement.
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La r�esolution de cette �equation di��erentielle n'est pas triviale, car la fonction de Green en

espace libre associ�ee est connue seulement pour des d�eveloppements asymptotiques39 hautes

fr�equences ou basses fr�equences. N�eanmoins, Colonius et al.20 ont utilis�e cette �equation pour

�etudier le bruit g�en�er�e par une couche de m�elange bidimensionnelle simul�ee par DNS. Le rayon-

nement acoustique ainsi calcul�e est en tr�es bon accord avec le champ sonore d�etermin�e directe-

ment. La contribution des di��erents termes sources a �et�e �egalement analys�ee.

1.2.3 Equations d'Euler lin�earis�ees

En pratique, les �ecoulements moyens rencontr�es sont rarement bidimensionnels ou unidirec-

tionnellement cisaill�es. Il faut donc d�e�nir un op�erateur de propagation qui soit exact pour tout

type d'�ecoulements. C'est le cas des �equations d'Euler lin�earis�ees (LEE) qui prennent en compte

toutes les interactions lin�eaires entre les 
uctuations acoustiques et un champ a�erodynamique

moyen quelconque. Elles peuvent être appliqu�ees dans le cas de g�eom�etries complexes, en parti-

culier dans les con�gurations d'�ecoulements con�n�es, car il n'y a pas �a connâ�tre la fonction de

Green associ�ee aux probl�emes. En�n, elles sont faciles �a r�esoudre car c'est un syst�eme di��erentiel

du premier ordre seulement.

Les �equations d'Euler lin�earis�ees supportent �a la fois les ondes acoustiques et les 
uctua-

tions a�erodynamiques de nature tourbillonnaire ou entropique. On observe donc la croissance

d'instabilit�es dans les zones de cisaillement.6,67 La saturation de l'amplitude de ces instabilit�es

est encore un sujet ouvert. L'ajout des termes non lin�eaires en 
uctuations dans les �equations

est une des techniques possibles, mais on introduit de ce fait des termes sources dans l'op�erateur

de propagation, ce qui n'est pas enti�erement satisfaisant.

A�n d'assurer la g�en�eration du bruit dans les �equations, il est n�ecessaire d'y introduire des

termes sources acoustiques. Un vecteur S est donc ajout�e dans le membre de droite de la mani�ere

suivante:
@U0

@t
+

@E0

@x
+

@F0

@y
+

@G0

@z
+H = �S (1.4)

Dans le cas o�u le bruit est uniquement d'origine a�erodynamique, seules les composantes du

vecteur source associ�ees aux �equations de quantit�e de mouvement sont non nulles, autrement

dit:

S =
�
0 Si 0

�t
Le mod�ele de termes sources acoustiques pr�esent�e ici correspond au mod�ele propos�e par

Bailly et al.,2 qui est d�e�ni, �a l'image des termes sources de l'�equation de Lilley, uniquement �a

partir des termes non lin�eaires de 
uctuations de vitesse turbulentes:

Si = �0

 
@u0

iu
0

j

@xj
�

@u0

iu
0

j

@xj

!

o�u �0 est la masse volumique moyenne. Ainsi, les termes sources sont uniquement des termes

de bruit propre de la turbulence, toutes les interactions entre le champ a�erodynamique moyen
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et les ondes acoustiques se trouvant dans l'op�erateur de propagation.

Cette m�ethode a �et�e appliqu�ee �a un jet circulaire par Bailly & Juv�e4 et �a un diaphragme tridi-

mensionnel par Longatte et al.,66 en utilisant un champ turbulent synth�etique pour contruire le

terme source acoustique. Les r�esultats acoustiques sont conformes aux donn�ees exp�erimentales

en terme de niveaux, mais la question de la validit�e du champ synth�etique et plus parti-

culi�erement celle de son �evolution temporelle se posent. Il serait donc int�eressant d'utiliser

les �equations d'Euler lin�earis�ees avec un champ a�erodynamique fourni par un code CFD, a�n

d'�evaluer la pr�ecision de cette d�emarche hybride.

1.3 M�ethodes de propagation du rayonnement acoustique en

champ lointain

Dans les �etudes du rayonnement des �ecoulements, il est n�ecessaire de connâ�tre le champ

acoustique �a des distances importantes des r�egions turbulentes, notamment pour d�eterminer des

diagrammes de directivit�e. Il est n�eanmoins souvent di�cile de d�eterminer le champ sonore

par un calcul acoustique direct ou par une m�ethode hybride sur un domaine assez grand.

L'objectif des m�ethodes pr�esent�ees dans ce paragraphe est donc de propager en champ lointain

le rayonnement acoustique d�ej�a obtenu en champ proche par une des deux approches examin�ees

pr�ec�edemment. Cette strat�egie permet d'utiliser pour la propagation acoustique une technique

plus simple et surtout moins lourde informatiquement que si l'on r�esolvait, par exemple, les

�equations de Navier-Stokes.

On distingue ainsi la d�etermination du champ acoustique proche produit par la turbulence,

de la seule propagation des ondes en champ lointain. Il convient donc de raccorder les deux

domaines de calcul par une interface permettant le transfert des informations acoustiques. Il est

important que cette surface se situe en dehors du champ a�erodynamique a�n que les 
uctuations

�a propager soient uniquement de nature acoustique. En d'autres termes, il faut disposer d'un

champ acoustique proche bien r�esolu et directement exploitable pour esp�erer le prolonger en

champ lointain avec pr�ecision.

La �gure 1.5 regroupe les deux principales d�emarches propos�ees dans la litt�erature. La

m�ethode de Kirchho� et l'�equation des ondes convect�ees permettent de calculer le rayonnement

sonore uniquement �a partir des 
uctuations de pression, tandis que les �equations d'Euler lin�eari-

s�ees propagent toutes les quantit�es 
uctuantes en champ lointain.

1.3.1 M�ethode de Kirchho�

La m�ethode de Kirchho� assure la propagation lin�eaire du rayonnement acoustique �a partir

d'une surface ferm�ee englobant les sources acoustiques. Sur cette surface, on doit être capable de

connâ�tre les 
uctuations acoustiques assez pr�ecis�ement. La surface de Kirchho� doit donc être

situ�ee en dehors de la r�egion a�erodynamique, o�u la propagation lin�eaire des ondes est justi��ee.
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Figure 1.5: M�ethodes de propagation du rayonnement acoustique en champ lointain. La signi-

�cation des sigles est donn�ee dans la nomenclature.

La formulation classique de Kirchho�, valide pour une surface �xe dans un milieu au repos,

s'obtient �a partir de l'�equation des ondes:

�p�
1

c20

@2p

@t2
= 0

Comme pour l'analogie de Lighthill, la formulation int�egrale provient de la convolution avec

la fonction de Green G(x; t) en espace libre:

G(x; t) = �
1

4�x
�(t � x=c0) solution de �G�

1

c20

@2G

@t2
= �(t)�(x)

et on obtient l'int�egrale de surface suivante,39 voir les notations sur la �gure 1.6, o�u un probl�eme

aux temps retard�es est �a r�esoudre:

p0(x; t) =
1

4�

Z
S

�
p0

r2
@r

@n
�
1

r

@p0

@n
+

1

c0r

@r

@n

@p0

@t

��
y; t�

r

c0

�
dy

Des formulations plus compliqu�ees de la m�ethode ont �egalement �et�e d�evelopp�ees pour traiter

les cas o�u les surfaces de Kirchho� sont mobiles ou en pr�esence d'�ecoulement constant dans le

milieu de propagation.69

Le choix de la surface d'int�egration constitue le point d�elicat de la m�ethode. En pratique,

il est en e�et di�cile de fermer la surface de Kirchho� en aval de la plupart des �ecoulements

turbulents sans tronquer la r�egion a�erodynamique. La �gure 1.7 illustre ce probl�eme dans le

cas d'une couche de m�elange. La solution la plus simple pour pouvoir quand même calculer le

rayonnement acoustique consiste �a n�egliger la contribution de la surface aval. Pilon & Lyrintzis89

ont par ailleurs propos�e une m�ethode de Kirchho� am�elior�ee, d�eriv�ee de l'�equation de Ffowcs

Williams & Hawkings, tenant compte de ce probl�eme.

La m�ethode de Kirchho� a �et�e utilis�ee par Shih et al.100 dans le cas d'un jet axisym�etrique

supersonique �a Mach 2.1 simul�e par LES. Le rayonnement sonore ainsi d�etermin�e est conforme

au rayonnement obtenu directement. Citons �egalement les travaux de Gamet & Estivalezes35
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Figure 1.6: M�ethode de Kirchho� et notations.

Figure 1.7: Exemple de surface de Kirchho�, repr�esent�ee en pointill�es, dans le cas d'une couche

de m�elange.
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qui combinent une simulation LES en champ proche et une m�ethode de Kirchho� pour calculer

le rayonnement d'un jet rond �a Mach 2.

1.3.2 Equation des ondes convect�ees

Cette m�ethode propos�ee par Freund32 r�esout l'�equation des ondes convect�ees par discr�etisation

spatiale sur un maillage:

�p�
1

c20

D2p

Dt2
= 0 o�u

D

Dt
=

@

@t
+ Ui

@

@xi

On doit relier ce calcul de propagation lin�eaire �a un calcul non lin�eaire de g�en�eration de bruit,

comme la r�esolution des �equations de Navier-Stokes, de la mani�ere illustr�ee sur la �gure 1.8.

On a recours �a une interface de raccordement des deux maillages utilis�es pour permettre la

circulation des informations.

Cette approche est bas�ee sur la même �equation que la m�ethode de Kirchho�, mais elle

pr�esente de nombreux avantages. Tout d'abord, elle s'a�ranchit du probl�eme de la surface de

Kirchho� en aval de l'�ecoulement. L'interface de raccordement est toujours situ�ee en dehors

de la r�egion a�erodynamique. On peut �egalement facilement appliquer cette technique �a des

�ecoulements moyens Ui quelconques. Elle ne n�ecessite en�n ni l'utilisation d'une fonction de

Green, ni la r�esolution d'un probl�eme aux temps retard�es. En cela, elle est informatiquement

plus facile �a mettre en �uvre. Mais on a besoin d'appliquer des conditions aux limites sp�eci�ques

�a l'�equation des ondes et la compatibilit�e entre les conditions aux limites des deux calculs Navier-

Stokes et �equation des ondes n'est pas �evidente.32 De plus, l'interface entre les deux maillages

est susceptible de g�en�erer des oscillations parasites.

Equations de Navier-Stokes

compressibles

Eq d'Euler lin�earis�ees

ou Eq des ondes convect�ees

Interface

Figure 1.8: Exemple de raccordement entre le champ proche r�esolu par les �equations de Navier-

Stokes et le champ lointain calcul�e avec les �equations d'Euler lin�earis�ees ou l'�equation des ondes

convect�ees.

Cette m�ethode a �et�e appliqu�ee par Freund33,34 pour propager le rayonnement acoustique de
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jets ronds �a Mach 1.92 et 0.9 calcul�e en champ proche par DNS.

1.3.3 Equations d'Euler lin�earis�ees

La derni�ere m�ethode, �egalement propos�ee par Freund,32 consiste �a utiliser les �equations

d'Euler lin�earis�ees pour propager le rayonnement acoustique en champ lointain. On utilise ces

�equations plus simples �a r�esoudre que les �equations de Navier-Stokes en champ lointain, voir le

sch�ema de la �gure 1.8. Une interface de raccordement doit l�a aussi relier les deux calculs de

g�en�eration et de propagation du bruit.

Tous les e�ets de convection et de r�efraction du rayonnement acoustique par l'�ecoulement

moyen sont pris en compte. Il est aussi int�eressant de noter que l'on peut traiter les cas de

propagation acoustique non lin�eaire, en pr�esence de niveaux sonores �elev�es, en rajoutant les

termes non lin�eaires dans les �equations. Evidemment, la force de cette m�ethode r�eside en sa

compatibilit�e, au niveau des conditions aux limites notamment, avec les �equations de Navier-

Stokes. Mais le gain au niveau du temps de calcul est moindre que pour l'�equation des ondes

convect�ees, puisque l'on calcule toutes les quantit�es 
uctuantes.

Cette m�ethode a �et�e utilis�ee par Shih et al.100 pour propager le rayonnement d'ondes de

Mach produit par un jet axisym�etrique �a Mach 2.1, calcul�e par LES.

1.4 Conclusion

Ce chapitre a pr�esent�e les principales m�ethodes de calcul du rayonnement acoustique, avec

pour chacune quelques applications r�ecentes. Si les deux approches, calcul direct et m�ethodes

hybrides, sont fondamentalement di��erentes, elles sont n�eanmoins compl�ementaires pour pouvoir

�etudier le plus grand nombre possible de con�gurations d'�ecoulements.

Le calcul direct du rayonnement acoustique �a partir des �equations de la m�ecanique des 
uides

est une approche r�ecente. Il s'est d�evelopp�e en grande partie grâce aux nouvelles techniques

num�eriques qui prennent en compte les particularit�es des ondes acoustiques. Cette m�ethode est

performante car, en un seul calcul, elle simule la g�en�eration et la propagation du bruit, et fournit

donc un r�esultat de r�ef�erence. On peut ainsi mettre en �evidence les m�ecanismes de production

de bruit par la turbulence.

Les �ecoulements d�ej�a �etudi�es par cette m�ethode sont tous �a nombres de Mach �elev�es. Pour

des nombres de Mach mod�er�es, avec M � 0:3, la g�en�eration de bruit est peu e�cace et le calcul

direct est probl�ematique car l'amplitude des ondes acoustiques est tr�es faible par rapport �a

l'amplitude des perturbations a�erodynamiques. La sortie des structures tourbillonnaires risque

donc de cr�eer des ondes acoustiques parasites plus marqu�ees que les ondes physiques.

L'approche LES apparâ�t comme la m�ethode d'avenir, car elle est plus accessible informa-

tiquement que la DNS. Cependant l'approche acoustique directe est encore r�eserv�ee aux �etudes

acad�emiques, car on ne peut raisonnablement l'appliquer �a des �ecoulements d'int�erêt pratique �a
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cause de son coût prohibitif et de sa mise en �uvre d�elicate.

Les m�ethodes hybrides restent donc le seul moyen de traiter des cas plus industriels, �a

g�eom�etries complexes ou �a vitesses d'�ecoulement faibles. Elles peuvent surtout utiliser les champs

a�erodynamiques donn�es par les codes CFD existants pour construire les termes sources acous-

tiques �a introduire dans les op�erateurs de propagation correspondants.

Le d�ecouplage du traitement des champs a�erodynamiques et acoustiques a permis d'utiliser

pour chacun la m�ethode num�erique la plus appropri�ee, mais il fait perdre des informations

sur les interactions entre les deux champs. Les �equations d'Euler lin�earis�ees qui prennent en

compte tous les e�ets de convection et de r�efraction des ondes acoustiques par l'�ecoulement

moyen constitue l'op�erateur de propagation privil�egi�e de l'approche hybride. Des discussions

concernant l'expression des termes sources sont cependant encore n�ecessaires. La validit�e des

m�ethodes hybrides peut en�n aujourd'hui être �evalu�ee par comparaison avec les solutions de

r�ef�erence d�etermin�ees par le calcul direct, en utilisant les champs a�erodynamiques fournis par

les �equations de la m�ecanique des 
uides.

En�n, les m�ethodes de propagation du rayonnement sonore permettent de prolonger en

champ lointain les informations acoustiques obtenues par un premier calcul, qui peut d'ailleurs

être un calcul direct acoustique ou une m�ethode hybride. Elles n'interviennent vraiment qu'en

derni�ere �etape dans la d�emarche g�en�erale du calcul du bruit a�erodynamique. Certaines simula-

tions tridimensionnelles sont cependant tr�es coûteuses et peuvent di�cilement calculer le champ

acoustique sur un domaine �etendu. C'est dans ce cas que ces m�ethodes sont tr�es utiles.
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Chapitre 2

D�eveloppement du code ALESIA

pour la r�esolution des �equations de

Navier-Stokes

Ce deuxi�eme chapitre pr�esente le code num�erique 2D/3D qui a �et�e sp�ecialement d�evelopp�e

pour fournir directement le rayonnement acoustique des �ecoulements simul�es. Il r�esout les

�equations de Navier-Stokes en utilisant des m�ethodes de discr�etisation propres �a l'a�eroacoustique

num�erique. Un mod�ele de sous-maille permettant de ne calculer que les plus grosses structures

par simulation des grandes �echelles est int�egr�e, ce qui a donn�e au code son nom de ALESIA

(pour Appropriate Large Eddy SImulation for Aeroacoustics). Des formulations asymptotiques

des �equations sont utilis�ees pour le traitement des conditions aux limites de non r�e
exion, et leur

capacit�e �a faire sortir des perturbations de nature acoustique et a�erodynamique sans produire

de rayonnement parasite signi�catif est �evalu�ee �a l'aide de cas tests. En�n, les performances

informatiques du code sont optimis�ees sur les supercalculateurs de l'IDRIS (CNRS), notamment

par vectorisation, pour r�eduire le temps de calcul.

2.1 Traitement des points int�erieurs

Except�e aux fronti�eres du domaine de calcul o�u des techniques particuli�eres sont mises en

�uvre pour simuler les conditions de champ libre, le code ALESIA r�esout les �equations de

Navier-Stokes compressibles instationnaires. L'algorithme num�erique utilis�e pour le calcul de

ces points int�erieurs doit être su�samment pr�ecis pour assurer �a la fois la g�en�eration et la

propagation des ondes acoustiques. On introduit donc dans le code des techniques num�eriques

adapt�ees au calcul a�eroacoustique.

2.1.1 Equations de Navier-Stokes compressibles

Deux versions 2-D et 3-D du code ont �et�e d�evelopp�ees pour permettre aussi bien les �etudes
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bidimensionnelles n�ecessaires �a la mise au point de la m�ethode, que les �etudes tridimensionelles

qui seules d�ecrivent compl�etement les ph�enom�enes turbulents et acoustiques. Elles r�esolvent

respectivement les �equations de Navier-Stokes 2-D et 3-D compl�etes.

Equations de Navier-Stokes 2-D

Pour une g�eom�etrie bidimensionnelle, les �equations de Navier-Stokes s'expriment, en coor-

donn�ees cart�esiennes, sous la forme conservative suivante:

@U

@t
+

@Ee

@x1
+

@Fe

@x2
�

@Ev

@x1
�

@Fv

@x2
= 0 (2.1)

Le vecteur inconnu U contient les variables conservatives:

U =

0
BBBBBB@

�

�u1

�u2

�e

1
CCCCCCA

o�u � repr�esente la masse volumique, u1 et u2 les deux composantes de la vitesse, et e l'�energie

sp�eci�que interne totale. Les 
ux sont d�ecompos�es en 
ux eul�eriens, Ee et Fe, et en 
ux visqueux,

Ev et Fv. Le syst�eme d'�equations (2.1) est compl�et�e par la d�e�nition de l'�energie totale pour

un gaz parfait:

�e =
p


 � 1
+
1

2
�(u21 + u22)

o�u 
 est le rapport des chaleurs sp�eci�ques et p la pression. Ainsi, les 
ux eul�eriens sont donn�es

par les expressions suivantes:
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0
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1
CCCCCCA

Fe =

0
BBBBBB@
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et les 
ux visqueux par:

Ev =

0
BBBBBB@

0

�11

�12

u1�11 + u2�12

1
CCCCCCA

Fv =

0
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0
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1
CCCCCCA

Le tenseur des contraintes visqueuses �ij est d�e�ni �a partir du d�eviateur Sij du tenseur des

d�eformations:

�ij = 2�Sij avec Sij =
1

2
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o�u � est la viscosit�e dynamique mol�eculaire.
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Equations de Navier-Stokes 3-D

Pour une g�eom�etrie tridimensionnelle, les �equations de Navier-Stokes s'expriment, en coor-

donn�ees cart�esiennes, sous la forme conservative suivante:

@U

@t
+

@Ee

@x1
+

@Fe

@x2
+

@Ge

@x3
�

@Ev

@x1
�

@Fv

@x2
�

@Gv

@x3
= 0 (2.2)

Le vecteur inconnu U contient les variables conservatives:

U =

0
BBBBBBBBB@

�
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�u2

�u3

�e

1
CCCCCCCCCA

o�u � repr�esente la masse volumique, u1, u2 et u3 les trois composantes de la vitesse, et e l'�energie

sp�eci�que interne totale. Les vecteurs Ee, Fe et Ge repr�esentent les 
ux eul�eriens, les vecteurs

Ev, Fv et Gv, les 
ux visqueux. Le syst�eme (2.2) est compl�et�e par la d�e�nition de l'�energie

totale pour un gaz parfait:

�e =
p
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o�u 
 est le rapport des chaleurs sp�eci�ques et p la pression. Les 
ux eul�eriens sont ainsi donn�es

par les expressions suivantes:
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Le tenseur des contraintes visqueuses �ij est d�e�ni par:

�ij = 2�Sij

o�u � est la viscosit�e dynamique mol�eculaire et Sij le d�eviateur du tenseur des d�eformations, qui

s'�ecrit:

Sij =
1

2
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2.1.2 Algorithme num�erique

La plupart des codes CFD existants sont construits �a l'aide d'algorithmes de discr�etisation

choisis en partie pour leur robustesse, mais qui ne sont pas vraiment adapt�es au calcul des

ondes acoustiques. Citons le sch�ema de Mac-Cormack 2-4,70 de type pr�edicteur-correcteur, qui

est tr�es utilis�e, mais dont l'association avec les conditions aux limites an�echo��ques n'est pas

�evidente et fournit des taux de r�e
exion aux fronti�eres du domaine non n�egligeables.45 Ici,

l'algorithme utilis�e reprend les m�ethodes num�eriques propos�ees par Tam,113 prenant en compte

les particularit�es des 
uctuations acoustiques.

Discr�etisation spatiale

A�n de calculer avec pr�ecision les ondes acoustiques d'amplitudes tr�es faibles par rapport

aux amplitudes des champs a�erodynamiques, un grand soin doit être apport�e au choix de la

discr�etisation spatiale des 
ux de l'�equation:

@U

@t
+

@Ee

@x1
+

@Fe

@x2
+

@Ge

@x3
�

@Ev

@x1
�

@Fv

@x2
�

@Gv

@x3
= 0

Les 
ux eul�eriens sont responsables de la g�en�eration du bruit d'origine a�erodynamique par

l'interm�ediaire des termes non lin�eaires de vitesse. Ils d�ecrivent �egalement la propagation des

ondes acoustiques, en particulier toutes les interactions entre les champs de vitesse et les 
uctua-

tions acoustiques comme les e�ets de r�efraction. Ils sont donc tr�es importants et doivent être

discr�etis�es �a l'aide d'un sch�ema num�erique tr�es pr�ecis. Ici, on utilise le sch�ema DRP de Tam &

Webb111 aux di��erences �nies centr�ees:

�
@Ee

@x1

�
i;j;k

=
1

�x1

3X
l=�3

al Eei+l;j;k

L'originalit�e de la d�emarche de Tam & Webb r�eside dans le fait que les coe�cients al n'ont pas

�et�e d�etermin�es pour minimiser l'ordre du sch�ema, mais pour que le nombre d'onde e�ectif ks du

sch�ema s'�ecrivant:

ks =
2

�x1

3X
l=1

al sin(kl�x1)

soit le plus proche possible du nombre d'onde r�eel k. Ainsi, le sch�ema de Tam &Webb, formelle-

ment d'ordre 4, est plus performant qu'un sch�ema classique d'ordre 6, �egalement sur 7 points. On
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parle de sch�ema DRP pour Dispersion Relation Preserving; autrement dit ce sch�ema pr�eserve

les relations de dispersion des ondes. Il est peu dissipatif et peu dispersif, et a besoin d'une

discr�etisation spatiale de seulement 6 points par longueur d'onde pour propager e�cacement les

ondes acoustiques. Il est donc sp�ecialement adapt�e aux calculs a�eroacoustiques car il autorise la

propagation d'ondes sur de longues distances.

Les e�ets visqueux sont n�egligeables sur la propagation des ondes sonores dans la gamme de

fr�equences qui nous int�eresse. Hormis �a tr�es bas nombres de Reynolds, ils semblent aussi peu

importants sur la g�en�eration du bruit. Pour les 
ux visqueux, on utilise donc un sch�ema aux

di��erences �nies classique d'ordre 2, su�sant dans notre cas:�
@Ev

@x1

�
i;j;k

=
1

2�x1
(Evi+1;j;k �Evi�1;j;k)

En e�et, on se placera toujours dans un cas �a nombre de Reynolds �elev�e et sans paroi, o�u les

termes visqueux sont tr�es faibles par rapport aux termes eul�eriens.

Viscosit�e num�erique s�elective

Des ondes parasites hautes fr�equences sont en g�en�eral cr�e�ees au niveau des conditions aux

limites, en pr�esence de forts gradients ou de discontinuit�es, ou lorsque l'on �etire brutalement un

maillage. Il est donc souvent n�ecessaire de �ltrer la solution physique, a�n d'�eliminer ces ondes

purement num�eriques qui oscillent sur seulement deux ou trois points du maillage . Tam et al.
111

d�e�nissent un amortissement s�electif, qui dissipe ces oscillations parasites hautes fr�equences,

mais pas les ondes physiques plus basses fr�equences support�ees par le maillage. Dans ce but, ils

ajoutent des termes de viscosit�e s�elective dans le syst�eme d'�equations �a r�esoudre:

@U

@t
+ ::: = Dx1 +Dx2 +Dx3

o�u Dx1, Dx2 et Dx3 repr�esentent la dissipation des oscillations num�eriques dans les trois direc-

tions spatiales. Le �ltrage des 
uctuations dans la premi�ere direction du maillage se traduit par

l'expression:

(Dx1)i;j;k = �
�a

(�x1)2

3X
l=�3

dj
�
Ui+l;j;k � U i+l;j;k

�

o�u �a est la viscosit�e arti�cielle et U la moyenne temporelle du vecteur inconnu U. Les coe�-

cients dj pairs sont choisis de telle sorte que la fonction d'amortissement:

D(k�x1) = d0 + 2
3X

l=1

dl cos(lk�x1)

est nulle pour les petits nombres d'onde, soit D(k�x1 ! 0) = 0, et, en l'approchant par

une fonction gaussienne centr�ee sur le nombre d'onde maximum support�e par le maillage, avec

D(k�x1 = �) = 1, signi�cative uniquement pour les ondes discr�etis�ees par moins de 6 points.

Les oscillations dissip�ees par viscosit�e num�erique sont donc celles qui ne sont pas correctement
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prises en compte par le sch�ema de Tam & Webb. En pratique, en suivant Tam & Shen,112 on

�xe le nombre de Reynolds du sch�ema Rs = c0�x1=�a �a une valeur comprise entre 5 et 10. Le

terme de viscosit�e num�erique s'�ecrit alors:

(Dx1)i;j;k = �
c0

Rs�x1

3X
l=�3

dj
�
Ui+l;j;k � U i+l;j;k

�

Discr�etisation temporelle

On choisit d'utiliser un sch�ema de type Runge-Kutta pour l'int�egration temporelle.122 Ces

algorithmes sont d�ej�a largement employ�es dans la litt�erature en m�ecanique des 
uides.44 Dans

ce travail, on retient un sch�ema de Runge-Kutta explicite d'ordre 4, qui d�etermine les variables

Un+1 �a l'instant n+1 �a partir de leurs valeursUn �a l'instant n en 4 �etapes de calcul. En pratique,

les �equations sont avanc�ees en temps de la mani�ere suivante:

U1 = Un + �1 �t Ken

U2 = Un + �2 �t Ke1

U3 = Un + �3 �t Ke2

Un+1 = Un + �4 �t Ke3 +�t Kvn +�t Kdn

o�u les �i sont les coe�cients de l'algorithme de Runge-Kutta et Ke le terme d'int�egration des


ux eul�eriens calcul�e �a chaque �etape:

Kek = �
@Eek

@x1
�

@Fek

@x2
�

@Gek

@x3

tandis que les 
ux visqueux et l'amortissement s�electif ne sont pris en compte que dans la

derni�ere �etape104 via les deux termes:

Kvn =
@Evn

@x1
+

@Fvn

@x2
+

@Gvn

@x3

Kdn = Dxn
1 +Dxn

2 +Dxn
3

Cet algorithme est non seulement pr�ecis, mais aussi tr�es robuste, car les conditions de stabilit�e

sur le nombre de Courant-Friedrich-Lewy CFL = c0�t=�x sont de:

CFL � 1:73 pour les 
ux eul�eriens,

CFL � 2
c0�x

�
pour les 
ux visqueux.

Le pas de temps est impos�e par les 
ux eul�eriens, puisque l'on trouve c0=� � 107m�1 dans l'air,

et que l'on a toujours �x � 10�5m dans nos di��erents maillages utilis�es. Il y a donc un facteur

de l'ordre de 100 entre les deux crit�eres de stabilit�e. Dans notre cas, le pas de temps utilis�e
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est donc assez petit pour que l'int�egration temporelle au premier ordre des 
ux visqueux soit

su�samment pr�ecise.104

L'algorithme de discr�etisation choisi poss�ede des performances optimis�ees au niveau du traite-

ment informatique. D'une part, il peut être vectoris�e pour pro�ter pleinement des performances

des supercalculateurs. D'autre part, il requiert assez peu d'espace m�emoire avec le stockage

de seulement trois vecteurs: Un, Un+1 et d'un vecteur interm�ediaire Uk. En�n, on raccorde

facilement cette m�ethode num�erique avec la r�esolution des conditions aux limites.

Le maillage est un maillage cart�esien �a pas variable30 a�n de pouvoir adapter la discr�etisation

aux ph�enom�enes physiques. En e�et, il n'est pas n�ecessaire de mailler aussi �nement le champ

lointain acoustique qu'une zone de cisaillement. On peut aussi avoir besoin d'augmenter le pas

de discr�etisation a�n d'�eloigner les conditions aux limites du domaine de calcul ou de construire

une zone �eponge par exemple. La mise en �uvre num�erique du maillage irr�egulier, ainsi que sa

validation �a l'aide d'un monopôle acoustique, sont d�etaill�ees dans l'annexe A.

2.1.3 Mod�ele de sous-maille

La r�esolution directe des �equations de Navier-Stokes, appel�ee Simulation Num�erique Directe

(DNS), impose le calcul de toutes les structures turbulentes, jusqu'�a l'�echelle de Kolmogorov ca-

ract�erisant les plus petits tourbillons dissipant l'�energie m�ecanique. Pratiquement, la limitation

de la taille des maillages par les moyens informatiques ne rend actuellement cette m�ethode

applicable qu'aux �ecoulements �a bas nombres de Reynolds.

La Simulation des Grandes �Echelles (LES) est une des alternatives �a cette m�ethode. Elle

consiste �a calculer uniquement les grosses structures turbulentes et �a mod�eliser les e�ets des

petites structures non r�esolues par le maillage. On peut ainsi simuler des �ecoulements poss�edant

des nombres de Reynolds plus �elev�es.

En utilisant la moyenne de Favre, not�ee ~f = �f=��, et la d�ecomposition f = ~f + f 00, o�u

~f repr�esente la variable �ltr�ee au sens de Favre et donc r�esolue par le calcul, on obtient des

�equations sur les variables �ltr�ees avec un probl�eme de fermeture �a r�esoudre. L'�ecriture des

tensions de Reynolds fait apparâ�tre le tenseur de sous-maille Tij:

Tij = ���guiuj + ��~ui~uj = �� gu00

i u
00

j + Lij + Cij

o�u le tenseur de L�eonard et le tenseur des termes crois�es sont donn�es par les expressions suivantes:8<: Lij = ���
�g~ui~uj � ~ui~uj

�
Cij = ���

� g~uiu00

j +
g~uju00

i

�
En supposant que ces deux termes sont n�egligeables devant le vrai tenseur de sous-maille, il

vient:

Tij ' ��� gu00

i u
00

j
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dont on consid�ere le d�eviateur et la partie isotrope:

Tij = T
D
ij + T

I
ij avec

8><>:
T
D
ij = ��� gu00

i u
00

j +
1

3
�� gu00

ku
00

k�ij

T
I
ij = �

1

3
�� gu00

ku
00

k�ij

On ferme le tenseur de sous-maille en introduisant une viscosit�e turbulente �t et une �energie

r�esiduelle de sous-maille ksgs telles que:8>>><>>>:
T
D
ij = 2�t ~Sij

T
I
ij =

2

3
��ksgs�ij

o�u le tenseur ~Sij s'�ecrit:

~Sij =
1

2

 
@~ui
@xj

+
@~uj
@xi

�
2

3

@~uk
@xk

�ij

!
En 1963, Smagorinsky101 a d�evelopp�e un des premiers mod�eles de sous-maille, qui reste

aujourd'hui encore l'un des plus utilis�es. La viscosit�e turbulente �t y est construite par ana-

lyse dimensionnelle, en formant le produit d'une vitesse caract�eristique par une longueur ca-

ract�eristique. Il �ecrit alors:

�t = �� (Cs�c)
2
q
2 eSij eSij

o�u Cs est la constante de Smagorinsky et �c la longueur caract�eristique de sous-maille. En im-

posant �a la fr�equence de coupure �=�c d'être dans la zone inertielle du spectre de la turbulence,

on d�etermine alors �t pour avoir une dissipation �equivalente �a celle que l'on aurait si les petites

�echelles de la turbulence �etaient r�esolues par le calcul. On trouve ainsi que Cs = 0:18. Pour un

maillage anisotrope, on estime usuellement �c par l'expression suivante:

�c = (�x1�x2�x3)
1=3

Pratiquement, le syst�eme �a r�esoudre est celui des �equations de Navier-Stokes, avec une viscosit�e

e�ective �+ �t.

L'�energie cin�etique de sous-maille ksgs n'est pas directement calculable �a partir du champ

r�esolu, mais, en suivant Erlebacher et al.,27 on observe pour un gaz parfait que:

2

3
��ksgs =




3
M2

sgs�p

o�u M2
sgs = 2ksgs=(
p=�) est le carr�e du nombre de Mach de sous-maille. Par cons�equent, pour

des �ecoulements subsoniques, on supposera dans nos calculs que la partie isotrope du tenseur de

sous-maille est domin�ee par la pression, soit:

�
@

@xi

�
�p+




3
M2

sgs�p

�
' �

@�p

@xi
si Msgs << 1

Il existe beaucoup d'autres mod�eles de sous-maille, g�en�eralement plus complexes.36,62 Il faut

cependant souligner le fait que, d'une part, ce probl�eme reste tr�es ouvert pour les �ecoulements
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compressibles �a des nombres de Reynolds de l'ordre de 104 �a 105, et que, d'autre part, l'objectif de

ce travail n'est pas d'�evaluer les mod�eles de sous-maille, mais de pouvoir e�ectuer des simulations

sur des temps su�samment longs en ayant un champ compressible exploitable acoustiquement.

2.2 Traitement des conditions aux limites

A�n de pouvoir exploiter directement le champ acoustique fourni par les �equations de Navier-

Stokes, il est primordial d'utiliser des conditions aux limites performantes. Les fronti�eres du do-

maine de calcul doivent en e�et permettre la sortie des perturbations a�erodynamiques et acous-

tiques, sans g�en�erer de r�e
exions parasites qui viendraient se superposer aux ondes acoustiques

physiques. On distingue traditionnellement deux grandes approches pour traiter ce probl�eme.

La premi�ere est bas�ee sur une approche de type caract�eristiques et a �et�e largement d�evelopp�ee

par Thompson.118 Le syst�eme hyperbolique associ�e aux 
ux eul�eriens est diagonalis�e a�n de faire

apparâ�tre les invariants tourbillonnaire, entropique et acoustiques, en même temps que leurs

vitesses de propagation respectives. On peut donc, au niveau d'une fronti�ere, calculer les inva-

riants qui sortent du domaine de calcul, en d�ecentrant les sch�emas vers l'int�erieur du domaine,

et imposer la valeur des invariants entrants. Typiquement, pour simuler une condition de champ

libre, ces invariants entrants sont mis �a z�ero. Le d�efaut majeur de cette m�ethode r�eside dans

sa formulation monodimensionnelle, e�cace pour des 
uctuations qui frappent normalement la

fronti�ere, mais mal adapt�ee aux incidences obliques. Le traitement des coins en particulier est

tr�es d�elicat. Giles37 a donc propos�e des am�eliorations �a la m�ethode pour prendre en compte ces

e�ets d'incidence oblique, mais sa technique connâ�t des probl�emes de stabilit�e.19

Une deuxi�eme m�ethode, sugg�er�ee par Bayliss & Turkel,10 consiste �a utiliser les expressions

asymptotiques des �equations d'Euler obtenues en champ acoustique lointain pour simuler les

conditions de champ libre. C'est le cas des conditions aux limites de Tam & Dong.115 Cette tech-

nique s'av�ere plus e�cace que les di��erentes techniques bas�ees sur les caract�eristiques, comme

le montrent par exemple Hixon et al.
45 Leur e�cacit�e s'explique en grande partie par leurs for-

mulations multidimensionnelles, qui s'expriment en 2-D et 3-D en coordonn�ees polaires (r; �) et

en coordonn�ees sph�eriques (r; �; ') respectivement.

On choisit donc d'utiliser dans notre �etude les conditions aux limites de Tam & Dong. Elles

sont appliqu�ees sur trois points fantômes, avec des sch�emas DRP d�ecentr�es, et sont integr�ees en

temps avec le même algorithme de Runge-Kutta en 4 �etapes que les points int�erieurs. Comme il

est illustr�e sur la �gure 2.1, on distingue les conditions de sortie de 
uide en aval de l'�ecoulement

des conditions de rayonnement d�e�nies partout ailleurs.

2.2.1 Conditions aux limites bidimensionnelles

En supposant que les sources sonores sont �eloign�ees des fronti�eres du domaine de calcul, le

comportement des 
uctuations acoustiques �a proximit�e des fronti�eres peut être d�ecrit �a l'aide
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Figure 2.1: Domaine de calcul. Pour �evaluer les d�eriv�ees aux points marqu�es par �, on utilise les

points voisins marqu�es par �. Les points se situant proches des fronti�eres du domaine de calcul

n�ecessitent l'utilisation de sch�emas d�ecentr�es.

des expressions asymptotiques des �equations de la m�ecanique des 
uides en champ acoustique

lointain.

A�n de traiter les conditions aux limites an�echo��ques en pr�esence d'un �ecoulement uni-

directionnel uniforme, Tam & Webb110 ont ainsi propos�e une formulation asymptotique des

�equations d'Euler lin�earis�ees pour une g�eom�etrie bidimensionnelle. Elle est exprim�ee en coor-

donn�ees polaires (r; �), l'origine �etant plac�ee au centre du domaine de calcul. Il n'y a donc pas

de discontinuit�e de traitement dans les coins, puisque l'on r�esout la même �equation sur toutes les

faces du domaine de calcul. Ces conditions aux limites ont ensuite �et�e g�en�eralis�ees par Tam &

Dong115 aux �equations d'Euler bidimensionnelles compl�etes en pr�esence d'un �ecoulement moyen

quelconque.

Le passage des coordonn�ees polaires aux coordonn�ees cart�esiennes, et r�eciproquement des

coordonn�ees cart�esiennes aux coordonn�ees polaires, est donn�e de mani�ere classique par:8<: x1 = r cos �

x2 = r sin �
et

8<: r =
q
x21 + x22

� = arctan (x2=x1)

Condition aux limites de rayonnement 2-D

Des conditions aux limites de rayonnement sont appliqu�ees aux fronti�eres, o�u les 
uctuations

qui sortent du domaine de calcul sont uniquement de nature acoustique. Elles sont d�eduites des

�equations d'Euler lin�earis�ees autour du champ de vitesse moyen, dont on utilise la solution

asymptotique obtenue en champ lointain pour des perturbations acoustiques. Elles s'�ecrivent en
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coordonn�ees polaires:

1

Vg

@

@t

0BBBBBB@
�

u1

u2

p

1CCCCCCA+

�
@

@r
+

1

2r

�
0BBBBBB@

�� �

u1 � u1

u2 � u2

p� p

1CCCCCCA = 0

o�u Vg est la vitesse de groupe des ondes acoustiques et �, u1, u2 et p les champs moyens de masse

volumique, de vitesse et de pression. On d�e�nit ici la vitesse moyenne du son par �c =
p

�p=��.

La vitesse de groupe est compos�ee de la vitesse moyenne du son �c, perpendiculaire aux fronts

d'onde, et de la vitesse moyenne de l'�ecoulement u = (u1; u2). Elle est port�ee par la direction

de propagation des ondes er rep�er�ee par l'angle �. On la d�etermine donc par projection de u+�c

dans la direction er, comme le montre la �gure 2.2, et on trouve:

Vg = u:er +
q
�c2 � (u:e�)

2

avec les deux vecteurs unitaires (er; e�) qui s'expriment en coordonn�ees cart�esiennes:8<: er = (cos �; sin �)

e� = (� sin �; cos �)

���
���

���
�:

�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
���

��:
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Figure 2.2: Calcul de la vitesse de groupe Vg des ondes acoustiques par projection de u+�c dans

la direction de propagation er.

Conditions aux limites avec sortie de 
uide 2-D

Dans ce second cas, on suppose que les perturbations qui atteignent la fronti�ere du domaine

sont de nature acoustique, tourbillonnaire et entropique. L'�equation qui r�egit les 
uctuations

de pression suppos�ees de nature acoustique est inchang�ee, mais les trois autres sont modi��ees
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pour permettre la sortie des 
uctuations a�erodynamiques convect�ees par l'�ecoulement moyen.

On utilise donc le syst�eme suivant pour une condition aux limites avec sortie de 
uide:8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

@�

@t
+ u:r (�� �) =

1

c2

�
@p

@t
+ u:r (p� p)

�

@u1
@t

+ u:r (u1 � u1) = �
1

�

@ (p� p)

@x1

@u2
@t

+ u:r (u2 � u2) = �
1

�

@ (p� p)

@x2

1

Vg

@p

@t
+
@ (p� p)

@r
+
(p� p)

2r
= 0

2.2.2 Conditions aux limites tridimensionnelles

Les conditions aux limites formul�ees en 2-D par Tam & Dong115 sont ici �etendues au 3-D.41

Les �equations d�ecrivant le comportement des 
uctuations acoustiques en champ lointain pren-

nent maintenant en compte le caract�ere sph�erique des ondes dans une g�eom�etrie tridimension-

nelle. Les conditions aux limites sont donc naturellement exprim�ees en coordonn�ees sph�eriques

(r; �; '), illustr�ees sur la Figure 2.3.
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Figure 2.3: Coordonn�ees sph�eriques utilis�ees pour les conditions aux limites 3-D.

Le passage des coordonn�ees sph�eriques aux coordonn�ees cart�esiennes, et r�eciproquement des

coordonn�ees cart�esiennes aux coordonn�ees sph�eriques, est donn�e par les expressions suivantes:8>>><>>>:
x1 = r sin � cos'

x2 = r sin � sin'

x3 = r cos �

et

8>>>><>>>>:
r =

q
x21 + x22 + x23

' = arctan (x2=x1)

� = arccos

�
x3=

q
x21 + x22 + x23

�

Conditions aux limites de rayonnement 3-D

Cette formulation s'applique aux fronti�eres amont et lat�erales, o�u les 
uctuations sont unique-

ment de nature acoustique. Le syst�eme di��erentiel v�eri��e par les perturbations acoustiques
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s'�ecrit en coordonn�ees sph�eriques:

1

Vg

@

@t

0BBBBBBBBB@

�

u1

u2

u3

p

1CCCCCCCCCA
+

�
@

@r
+
1

r

�
0BBBBBBBBB@

�� �

u1 � u1

u2 � u2

u3 � u3

p� p

1CCCCCCCCCA
= 0

o�u Vg d�esigne la vitesse de groupe des ondes acoustiques, et �, u1, u2, u3 et p les champs moyens

de masse volumique, de vitesse et de pression.

La vitesse de groupe est la somme de la vitesse moyenne du son �c et de la vitesse moyenne de

l'�ecoulement u = (u1; u2; u3). Par une d�emarche g�eom�etrique analogue �a celle suivie en 2-D, en

projetant dans la direction de propagation des ondes er, on trouve, en coordonn�ees sph�eriques,

l'expression suivante:

Vg = u:er +
q
c2 � (u:e�)

2
� (u:e')

2

avec les trois vecteurs unitaires (er; e�; e') qui s'expriment en coordonn�ees cart�esiennes:

8>>><>>>:
er = (sin � cos'; sin � sin'; cos �)

e� = (cos � cos'; cos � sin';� sin �)

e' = (� sin'; cos'; 0)

Conditions aux limites avec sortie de 
uide 3-D

Cette formulation est appliqu�ee �a la fronti�ere aval du domaine de calcul. On conserve

l'�equation qui r�egit les 
uctuations de pression suppos�ees de nature acoustique, mais les quatre

autres sont modi��ees pour permettre la sortie des 
uctuations tourbillonnaires et entropiques

convect�ees par l'�ecoulement moyen:8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

@�

@t
+ u:r (�� �) =

1

c2

�
@p

@t
+ u:r (p� p)

�

@u1
@t

+ u:r (u1 � u1) = �
1

�

@ (p� p)

@x1

@u2
@t

+ u:r (u2 � u2) = �
1

�

@ (p� p)

@x2

@u3
@t

+ u:r (u3 � u3) = �
1

�

@ (p� p)

@x3

1

Vg

@p

@t
+
@ (p� p)

@r
+
(p� p)

r
= 0
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2.2.3 Elaboration d'une zone �eponge

En raison de la di��erence d'amplitude de l'ordre de 103 entre les 
uctuations acoustiques

et a�erodynamiques, il est encore n�ecessaire d'utiliser une zone �eponge en aval d'�ecoulements

turbulents pour permettre la sortie des tourbillons sans produire de rayonnement parasite signi-

�catif.

La premi�ere technique, propos�ee par Ta'asan & Nark,107 introduit des termes convectifs dans

les �equations a�n d'acc�el�erer l'�ecoulement jusqu'�a atteindre une vitesse des structures tourbil-

lonnaires supersonique �a la fronti�ere aval. On interdit ainsi aux ondes acoustiques r�e
�echies de

remonter l'�ecoulement et de contaminer le champ acoustique physique.

La seconde technique consiste �a dissiper les perturbations a�erodynamiques avant qu'elles

n'atteignent la fronti�ere aval. On peut tout d'abord ajouter des termes de dissipation dans les

�equations. C'est sur ce principe qu'est bas�ee la technique de la PML (pour Perfectly Matched

Layer) propos�ee par B�erenger12 en �electromagn�etisme et reprise en acoustique par Hu.48 Elle

s'appuie sur un splitting des �equations et connâ�t quelques probl�emes de stabilit�e.117 L'id�ee la

plus simple pour dissiper les structures tourbillonnaires est encore d'�etirer le maillage, a�n que les

mailles soient trop grossi�eres pour prendre en compte les tourbillons. Cette sous-discr�etisation

des structures g�en�ere, d'une part, des oscillations num�eriques fortes. Il peut, d'autre part, rester

des perturbations a�erodynamiques de grande taille, susceptibles de produire un rayonnement

parasite basse fr�equence. Colonius et al.
19 proposent donc d'implanter un �ltrage pour att�enuer

ces ondes �eventuelles.

Dans nos calculs de couches de m�elange ou de jets, une zone �eponge est raccord�ee en aval

du domaine de calcul, dans laquelle un accroissement g�eom�etrique de la taille des mailles �a

un taux de l'ordre de 5% est appliqu�e. Reprenant l'id�ee de Colonius, on ajoute un terme de

dissipation des 
uctuations de mani�ere progressive dans les �equations. Ce terme correspond tout

simplement �a un �ltrage non s�electif des 
uctuations et s'�ecrit:

@U

@t
+ ::: = �

c0 � (x1)

�x1

�
U� �U

�
(2.3)

avec

� (x1) = �max

�
x1 � xo

xmax � xo

��
o�u � = 1:5 ou 2, x0 et xmax d�esignent les abscisses de d�ebut et de �n de la zone �eponge. La

valeur de �max d�epend du nombre de points utilis�es dans la zone �eponge. Typiquement, �max

est compris entre 0.02 et 0.1.

2.3 Cas tests de validation

A�n d'estimer l'e�cacit�e de l'algorithme et surtout des conditions aux limites de non r�e
exion,

on r�ealise quelques cas tests de validation �a partir des �equations d'Euler. Les termes visqueux

ont des e�ets n�egligeables sur la propagation des ondes acoustiques et sont donc retir�es ici.
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Dans les deux g�eom�etries bidimensionnelle et tridimensionnelle, on consid�ere d'abord une

impulsion de pression, puis une structure tourbillonnaire, en pr�esence d'un �ecoulement unidirec-

tionnel uniforme �a Mach M1 = 0:5. On observe la propagation d'une onde acoustique dans le

premier cas et la convection d'un tourbillon dans le second. On s'int�eresse alors �a la sortie du

domaine de calcul de ces deux types de perturbations, acoustique et a�erodynamique, et �a la pro-

duction d'�eventuelles ondes acoustiques par les conditions aux limites. Pour �evaluer l'amplitude

des ondes r�e
�echies, on d�etermine, �a chaque it�eration temporelle, le taux moyen des 
uctuations

de pression sur le domaine de calcul. Ce taux de 
uctuations est exprim�e sous la forme du terme

Rp suivant que l'on appellera r�esidu de pression:

Rp =

r
1

N

X
(pi � p0)

2

o�u p0 est la pression moyenne valant 105 Pa et N le nombre de points du maillage. Dans tous

les cas tests, on utilise un maillage r�egulier avec des mailles de longueur �egale �a �xi = 1m dans

toutes les directions spatiales. Le crit�ere de stabilit�e des calculs est donc donn�e par le nombre

de CFL associ�e �a la direction de l'�ecoulement moyen, soit CFL = c0(1 +M1)�t=�x1.

2.3.1 Validation des conditions aux limites bidimensionnelles

On choisit deux cas tests propos�es dans le premier workshop organis�e �a l'ICASE-NASA52

pour �etudier les performances des conditions aux limites de Tam & Dong. Une impulsion de

pression et un tourbillon bidimensionnel sont introduits au centre d'un maillage de 101 � 101

points, en pr�esence de l'�ecoulement uniforme �a Mach M1 = 0:5. Parall�element �a ce premier

calcul, on e�ectue, dans chacun des deux cas tests, un second calcul sur un plus grand maillage

de 501 � 501 points. Ce calcul simule le comportement de conditions aux limites parfaites et

fournit une solution de r�ef�erence. En�n, le pas de temps est toujours d�e�ni par un nombre de

CFL �egal �a 1, et est donn�e par �t = �x1=c0(1 +M1).

Impulsion de pression en �ecoulement uniforme

A t = 0, on introduit, au centre du domaine de calcul, une impulsion de pression de forme

gaussienne de demi-largeur �egale �a 3 �x1, grâce �a l'initialisation suivante:8>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>:

� (x1; x2) = �0

u1 (x1; x2) = u0

u2 (x1; x2) = 0

p (x1; x2) = p0 + p0

0 exp

�
�
ln 2

9

�
x21 + x22

��
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o�u p0

0 = 1000 Pa et u0 = M1c0. Il est important de noter que les calculs sont r�ealis�es sans

viscosit�e s�elective.

La �gure 2.4 pr�esente le champ de pression, �a trois instants, avec la solution de r�ef�erence en

haut et la solution obtenue sur le petit maillage en bas. On observe la propagation d'une onde

acoustique et sa sortie sur les di��erentes faces du domaine de calcul. Les perturbations cr�e�ees par

les conditions aux limites sur les �gures du bas sont minimes. Elles sont seulement discernables

sur l'isocontour correspondant �a une pression de 2 Pa. L'amplitude des ondes r�e
�echies est donc

inf�erieure �a 2 Pa, ce qui est remarquablement faible compar�ee �a l'amplitude de plus de 100 Pa

de l'onde acoustique quand elle atteint les fronti�eres. Le taux de r�e
exion des ondes acoustiques

est donc inf�erieur �a 2%.

Figure 2.4: Impulsion de pression 2-D en �ecoulement �a M1 = 0:5. Isocontours de la pression

�a t = 70�t, t = 140�t et t = 210�t. En haut, solution de r�ef�erence; en bas, calcul avec les

conditions aux limites de Tam & Dong. Repr�esentation de 10 isocontours de 2 �a 76.8 Pa suivant

une progression g�eom�etrique de raison 1.5.

La �gure 2.5 montre l'�evolution temporelle du r�esidu de pression Rp. Il diminue progressive-

ment depuis le moment o�u l'onde acoustique atteint la fronti�ere aval pour t ' 50�t, jusqu'�a sa

sortie d�e�nitive �a la fronti�ere amont pour t ' 200�t. On remarque trois brusques changements

de pente, �a t ' 50�t, �a t ' 75�t et �a t ' 150�t, qui correspondent aux trois instants o�u l'onde

acoustique atteint respectivement la fronti�ere aval, les fronti�eres lat�erales et la fronti�ere amont.

L'accord avec la solution de r�ef�erence est excellent et con�rme l'e�cacit�e des conditions de Tam

& Dong dans le traitement de la sortie de perturbations purement acoustiques. L'erreur ob-

serv�ee apr�es 200 it�erations est due plus au bruit de fond num�erique qu'�a de v�eritables r�e
exions

parasites. En l'absence de viscosit�e s�elective, ce sont essentiellement des oscillations num�eriques

g�en�er�ees par les conditions aux limites.
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Figure 2.5: Impulsion de pression 2-D en �ecoulement �a M1 = 0:5. Evolution temporelle du

r�esidu de pression Rp en Pa, en fonction du nombre d'it�erations. , solution de r�ef�erence;

, calcul avec les conditions aux limites de Tam & Dong.

Tourbillon en �ecoulement uniforme

A t = 0, on introduit, au centre du domaine de calcul, un tourbillon bidimensionnel grâce �a

l'initialisation suivante:8>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>:

� (x1; x2) = �0

u1 (x1; x2) = u0 + a0 x2 exp

�
�
ln 2

25

�
x21 + x22

��

u2 (x1; x2) = �a0 x1 exp

�
�
ln 2

25

�
x21 + x22

��

p (x1; x2) = p0

avec a0 = 10 m.s�1. La valeur maximale de la vitesse tangentielle est obtenue �a une distance

du centre du tourbillon �egale �a 5�x1. Elle est de 25 m.s
�1. Deux calculs, avec et sans viscosit�e

s�elective, sont conduits sur le maillage de 101 � 101 points, avec Rs = 10. Le calcul de r�ef�erence

n'utilise pas de viscosit�e s�elective.

La �gure 2.6 pr�esente la convection du tourbillon par l'�ecoulement. Le tourbillon atteint la

fronti�ere aval apr�es 180 it�erations et sort alors compl�etement du domaine de calcul.

Les 
uctuations de pression correspondantes sont montr�ees sur la �gure 2.7. Au premier

temps repr�esent�e, sur les �gures de gauche, on observe en amont une onde acoustique cr�e�ee par

les conditions initiales, qui sort parfaitement du domaine de calcul. On trouve �egalement en

aval les 
uctuations de pression associ�ees au tourbillon de 150 Pa environ. Quand le tourbillon

arrive �a la fronti�ere aval, deux ph�enom�enes visibles sur les �gures du milieu ont lieu. Une onde

acoustique est cr�e�ee �a la fronti�ere aval et remonte l'�ecoulement. Des oscillations num�eriques �a la

fr�equence du maillage sont aussi produites. Ces parasites num�eriques se propagent �a une vitesse
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Figure 2.6: Tourbillon 2-D en �ecoulement �a M1 = 0:5. Isocontours de la vorticit�e �a t = 150�t,

t = 190�t et t = 230�t. En haut, solution de r�ef�erence; au milieu, calcul avec les conditions

aux limites de Tam & Dong sans viscosit�e s�elective; en bas, calcul avec viscosit�e s�elective.

Repr�esentation de 8 isocontours de vorticit�e de 0.0625 �a 8 m.s�2 suivant une progression

g�eom�etrique de raison 2.
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num�erique et non physique vers l'amont et, en arrivant sur la fronti�ere amont, reconstituent

une onde acoustique qui se propage alors vers l'aval. Ce ph�enom�ene de g�en�eration d'ondes

acoustiques �a partir d'oscillations num�eriques frappant une fronti�ere a �et�e observ�e par Huerre

& Monkewitz.50 La viscosit�e s�elective a permis d'�eliminer cette onde acoustique en amont

puisqu'elle a dissip�e les oscillations num�eriques. Le calcul avec viscosit�e s�elective pr�esente donc

uniquement une onde acoustique r�e
�echie, avec une amplitude de l'ordre de 8 Pa. Seulement 5

�a 6 % de l'amplitude de la d�epression incidente sont donc r�e
�echies sous la forme d'une onde

acoustique.

Figure 2.7: Tourbillon 2-D en �ecoulement �a M1 = 0:5. Isocontours de la pression �a t = 150�t,

t = 190�t et t = 230�t. En haut, solution de r�ef�erence; au milieu, calcul avec les conditions

aux limites de Tam & Dong sans viscosit�e s�elective; en bas, calcul avec viscosit�e s�elective.

Repr�esentation de 8 isocontours de pression de 1 �a 128 Pa suivant une progression g�eom�etrique

de raison 2.

Ces informations sont r�esum�ees sur la �gure 2.8 avec l'�evolution temporelle du r�esidu de

pression Rp. On distingue trois �etapes: une premi�ere d�ecroissance due �a la sortie du domaine de

calcul de l'onde acoustique transitoire sur les cent premi�eres it�erations, un plateau correspondant

�a la convection du tourbillon, puis une chute �a sa sortie vers 200 it�erations. Le r�esidu qu'on
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obtient alors est calcul�e uniquement �a partir des r�e
exions parasites. L'utilisation de la viscosit�e

s�elective a donc r�eduit consid�erablement le taux de r�e
exion d'ondes parasites apr�es la sortie du

tourbillon. L'�ecart avec la solution de r�ef�erence reste cependant assez important.
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Figure 2.8: Tourbillon 2-D en �ecoulement �a M1 = 0:5. Evolution temporelle du r�esidu Rp en

Pa, en fonction du nombre d'it�erations. , solution de r�ef�erence; , calcul avec les

conditions aux limites de Tam & Dong sans viscosit�e s�elective; , calcul avec viscosit�e

s�elective.

2.3.2 Validation des conditions aux limites tridimensionnelles

A l'image des deux cas tests 2-D pr�ec�edents, on propose deux nouveaux cas tests 3-D pour

�evaluer la pr�ecision des conditions aux limites tridimensionnelles. Le premier est constitu�e par

une impulsion de pression, le second par un tourbillon annulaire, en pr�esence de l'�ecoulement

uniforme �a Mach M1 = 0:5. Le pas de temps est d�etermin�e par un nombre de CFL de 0.9, ce

qui se traduit par �t = 0:9 �x1=c0(1+M1). En�n, dans les deux cas, on applique une viscosit�e

s�elective avec un nombre de Reynolds du sch�ema de Rs = 5.

Impulsion de pression en �ecoulement uniforme

Le maillage est constitu�e de 51 � 51 � 51 points. A t = 0, on introduit au centre du domaine

de calcul une impulsion de pression de forme gaussienne, de demi-largeur �egale �a 3 �x1, grâce
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�a l'initialisation suivante:

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

� (x1; x2; x3) = �0

u1 (x1; x2; x3) = u0

u2 (x1; x2; x3) = 0

u3 (x1; x2; x3) = 0

p (x1; x2; x3) = p0 + p00 exp

�
�
ln 2

9

�
x21 + x22 + x23

��

o�u p00 = 1000 Pa et u0 =M1c0.

On assiste �a la propagation d'une onde acoustique sph�erique. Le champ de pression est

repr�esent�e sur la �gure 2.9, �a trois instants, dans les trois sections passant par le centre du mail-

lage. Les 
uctuations acoustiques sortent du domaine de calcul, en atteignant successivement les

fronti�eres en raison de l'�ecoulement moyen. On ne d�etecte pas la pr�esence d'ondes acoustiques

g�en�er�ees par les conditions aux limites, sur l'isocontour correspondant �a une pression de 0.6 Pa,

alors que l'amplitude de l'onde est de l'ordre de 50 Pa quand elle atteint la fronti�ere. Le taux

de r�e
exion de perturbations purement acoustiques est donc inf�erieur �a 2 %.

L'e�cacit�e des conditions aux limites est con�rm�ee par la �gure 2.10 qui trace l'�evolution

temporelle du r�esidu de pression Rp. Celui-ci diminue r�eguli�erement depuis le moment o�u l'onde

acoustique atteint la fronti�ere aval �a t ' 25�t, jusqu'�a sa sortie d�e�nitive �a la fronti�ere amont �a

t ' 120�t. Apr�es cet instant, les 
uctuations de pression qui subsistent encore dans le domaine

de calcul sont n�egligeables. On observe notamment la plus forte d�ecroissance du r�esidu lorsque

l'onde sort simultan�ement par les quatre fronti�eres lat�erales, de t ' 35�t �a t ' 70�t. Apr�es

t ' 70�t, l'onde ne sort plus que par la fronti�ere amont et la pente de d�ecroissance est plus

mod�er�ee.

Tourbillon annulaire en �ecoulement uniforme

Le maillage est constitu�e de 81 � 81 � 81 points. A t = 0, on introduit au centre du domaine

de calcul un tourbillon annulaire de rayon r0 = 20�x1, perpendiculairement �a l'�ecoulement

moyen, comme il est illustr�e sur la �gure 2.11. Le tourbillon a �et�e construit pour être de nature

incompressible, ses composantes de vitesse u0 �etant telles que r:u0 = 0. Le calcul est donc
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Figure 2.9: Impulsion de pression 3-D en �ecoulement �a M1 = 0:5. Isocontours de la pression �a

t = 38�t, t = 76�t et t = 114�t. En haut, repr�esentation de la pression dans le plan d�e�ni en

i = nx=2; au milieu, dans le plan j = ny=2; en bas, dans le plan k = nz=2. 7 isocontours de 0.6

�a 38.4 Pa suivant une progression g�eom�etrique de raison 2.
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Figure 2.10: Impulsion de pression 3-D en �ecoulement �a M1 = 0:5. Evolution temporelle du

r�esidu de pression Rp en Pa, en fonction du nombre d'it�erations.
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initialis�e de la mani�ere suivante:8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

� (x1; r; �) = �0

ux (x1; r; �) = u0 + a0
r0
r

(r � r0) exp

�
�
ln 2

25

�
x21 + (r � r0)

2
��

ur (x1; r; �) = �a0
r0
r

x1 exp

�
(�

ln 2

25

�
x21 + (r � r0)

2
��

u� (x1; r; �) = 0

p (x1; r; �) = p0

avec r =
q
x22 + x23 et a0 �x�e �a 10 m.s�1. La valeur maximale de la vitesse tangentielle est

obtenue �a une distance �egale �a 5 �x1 du centre d'une section du tourbillon. Elle est �egale �a 25

m.s�1.
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Figure 2.11: Repr�esentation du demi tourbillon annulaire d�e�ni par x2 > 0.

La convection du tourbillon annulaire par l'�ecoulement moyen est illustr�ee sur la �gure 2.12

repr�esentant les champs de vorticit�e, �a trois instants, dans les deux sections passant par le centre

du maillage et perpendiculaires au tourbillon. Le tourbillon atteint la fronti�ere aval apr�es 140

it�erations et sort alors compl�etement du domaine de calcul.

La �gure 2.13 pr�esente le champ de pression correspondant. Comme dans le cas test

pr�ec�edent, une onde acoustique est cr�e�ee par les conditions initiales et sort totalement du do-

maine de calcul au bout de 150 it�erations sans produire d'ondes r�e
�echies. On observe �egalement

les 
uctuations de pression associ�ees au tourbillon annulaire, d'amplitude de l'ordre de 1200

Pa. La sortie du tourbillon �a la fronti�ere aval produit des ondes parasites qui vont remonter
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Figure 2.12: Tourbillon annulaire en �ecoulement �a M1 = 0:5. Isocontours de la vorticit�e �a

t = 85�t, t = 140�t et t = 195�t. En haut, repr�esentation de la vorticit�e dans le plan d�e�ni

par j = ny=2; en bas, dans le plan k = nz=2. 8 isocontours de vorticit�e allant de 0.1 �a 12.8 s
�1

suivant une progression g�eom�etrique de raison 2.

l'�ecoulement. Ces ondes poss�edent des amplitudes de l'ordre de 80 Pa, ce qui donne un taux de

r�e
exion des perturbations tourbillonnaires de 7 % environ.

La �gure 2.14 fournit l'�evolution temporelle du r�esidu de pression Rp. Apr�es une premi�ere

diminution de Rp associ�ee �a la sortie de l'onde acoustique transitoire, on remarque un plateau

correspondant �a la convection du tourbillon jusqu'�a sa sortie qui intervient apr�es 140 it�erations.

Le niveau des 
uctuations de pression chute alors mais reste cependant signi�catif.

Les 
uctuations d'origine a�erodynamique �etant de plusieurs ordres de grandeur sup�erieures

aux 
uctuations acoustiques, les ondes acoustiques produites par la sortie des structures tour-

billonnaires ne sont pas n�egligeables. La fronti�ere aval n�ecessite donc un traitement particulier,

avec l'utilisation de zones �eponges par exemple.

2.3.3 Application d'une zone �eponge en sortie d'�ecoulement

L'utilisation de zones �eponges en sortie d'�ecoulement est indispensable si l'on souhaite ex-

ploiter directement le champ acoustique. Celles-ci doivent, �a la fois, dissiper les tourbillons avant

qu'ils n'atteignent la fronti�ere aval et neutraliser les �eventuelles ondes acoustiques r�e
�echies.

En 2-D, les moyens informatiques permettent aujourd'hui de construire des zones �eponges

sur un grand nombre de points, de l'ordre de la centaine. On utilise ainsi des zones �eponges

performantes, puisque, d'une part la fronti�ere aval est �eloign�ee du domaine physique et que,

d'autre part on peut dissiper les 
uctuations de mani�ere tr�es progressive. En 3-D, le nombre
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Figure 2.13: Tourbillon annulaire en �ecoulement �a M1 = 0:5. Isocontours de la pression �a

t = 85�t, t = 140�t et t = 195�t. En haut, repr�esentation de la pression dans le plan d�e�ni

en i = nx=2; au milieu, dans le plan j = ny=2; en bas, dans le plan k = nz=2. 7 isocontours de

pression allant de 20 �a 1280 Pa suivant une progression g�eom�etrique de raison 2.
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Figure 2.14: Tourbillon annulaire en �ecoulement �a M1 = 0:5. Calcul du r�esidu de pression Rp

en Pa, en fonction du nombre d'it�erations.
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de points de la zone �eponge est limit�e �a quelques dizaines, ce qui r�eduit bien sûr son e�cacit�e

par rapport aux applications 2-D. On propose donc ici de construire une zone �eponge sur 30

points seulement en introduisant un terme de dissipation dans les �equations, a�n de minimiser

le champ acoustique r�e
�echi.

On reprend le cas test du tourbillon annulaire, en introduisant une zone �eponge sur les 30

derniers points aval. Dans cette r�egion du domaine de calcul, le terme de dissipation suivant est

ajout�e au syst�eme d'�equations:

@U

@t
+ ::: = �

c0 � (x1)

�x1

�
U� �U

�
o�u le coe�cient de dissipation � (x1) varie selon la loi exponentielle:

� (x1) = �max

�
x1 � xo

xmax � xo

��
o�u xo et xmax marquent le d�ebut et la �n de la zone �eponge. Dans notre calcul, la dissipation

maximale �max est �x�ee �a 0.02 et � = 1:5. Ces coe�cients ont �et�e optimis�es pour minimiser

l'amplitude des r�e
exions observ�ees avec la zone �eponge.

Deux types d'ondes parasites apparaissent sur la �gure 2.15 lorsque l'on utilise la zone �eponge.

Il y a �evidemment les ondes acoustiques r�e
�echies par la fronti�ere aval �a la sortie du tourbillon.

La zone �eponge a r�eduit leur amplitude de pr�es de 80 Pa �a seulement 20 Pa. La comparaison

entre le calcul avec et sans zone �eponge met aussi en �evidence une onde acoustique cr�e�ee par

le gradient du terme de dissipation, dont l'amplitude ne d�epasse pas 20 Pa. L'utilisation de

la zone �eponge sur 30 points a donc permis de ramener le taux de r�e
exion des perturbations

tourbillonnaires de 7% �a 2% environ.

La �gure 2.16 donnant l'�evolution temporelle du r�esidu de pression Rp montre les deux

e�ets de la zone �eponge. Tout d'abord, le tourbillon est dissip�e pendant sa phase de convection

par l'�ecoulement moyen. Le plateau trouv�e sans zone �eponge est remplac�e par une zone en

d�ecroissance progressive. Quand le tourbillon atteint la fronti�ere aval au bout de 140 it�erations,

le taux de 
uctuations de pression a presque diminu�e de moiti�e. L'onde acoustique r�e
�echie est

alors att�enu�ee lors de sa phase de remont�ee de l'�ecoulement. Au �nal, le r�esidu de pression est

r�eduit d'un facteur 2 �a 3 grâce �a la zone �eponge.

Le compromis n�ecessaire entre la limitation du nombre de points et celle du gradient du

terme de dissipation r�eduit les possibilit�es d'une zone �eponge construite uniquement avec cette

technique. Il sera donc int�eressant de l'associer19 avec un accroissement de la taille des mailles.

En e�et, cela permet de renforcer la dissipation des structures tourbillonnaires, sous-discr�etis�ees

par des mailles trop grossi�eres, et aussi d'�eloigner la fronti�ere aval.

2.4 Caract�eristiques du code ALESIA sur Cray C-98

Les calculs 3-D sont coûteux au niveau du temps de calcul et de l'espace m�emoire n�ecessaire.

Les performances informatiques du code ont donc �et�e optimis�ees. Le nombre des variables a
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Figure 2.15: Tourbillon annulaire en �ecoulement �a M1 = 0:5. Isocontours de la pression �a

t = 140�t, t = 195�t et t = 250�t, dans le plan d�e�ni en j = ny=2. En haut, calcul sans zone

�eponge; en bas, calcul avec la zone �eponge, le d�ebut de la zone �eponge �etant repr�esent�e par une

ligne verticale. , 7 isocontours de pression allant de 20 �a 1280 Pa suivant une progression

g�eom�etrique de raison 2; , isocontour de 10 Pa; , isocontour de 5 Pa.
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Figure 2.16: Tourbillon annulaire en �ecoulement �a M1 = 0:5. Evolution temporelle du r�esidu de

pression Rp en Pa, en fonction du nombre d'it�erations. , calcul sans zone �eponge;

, calcul avec la zone �eponge.
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�et�e r�eduit �a son strict minimum, avec �egalement l'utilisation de l'allocation dynamique pour

les variables temporaires. Toutes les proc�edures du code ont par ailleurs �et�e vectoris�ees pour

diminuer d'un facteur 2 �a 3 le temps d'ex�ecution par rapport �a la premi�ere version du code.

Cette optimisation est essentielle dans l'optique de calculs 3-D utilisant des maillage de

plusieurs millions de points. Prenons par exemple le cas d'un jet simul�e sur un maillage de 255

� 127 � 127 points sur le CRAY C-98 de l'IDRIS. Le tableau 2.1 donne le temps d'ex�ecution par

proc�edure pour calculer 1000 it�erations temporelles. Le temps de calcul consacr�e aux traitements

des points int�erieurs, par avancement des 
ux eul�eriens et visqueux et par �ltrage s�electif, compte

pour 75% environ du temps de calcul global qui est de l'ordre de 3 heures. Le traitement des

conditions aux limites est pris en compte par des boucles de petites dimensions et est, par

cons�equent, plus di�cile �a vectoriser qu'une proc�edure portant sur les points int�erieurs. On

note qu'il a cependant �et�e vectoris�e correctement, puisqu'il ne repr�esente que 10% du temps de

calcul total.

Routine Name Tot Time # Calls Avg Time Percentage Accum%

CALC FLUX EULER 4.56E+03 4000 1.14E+00 43.28 43.28

VISCO SELECTIVE 2.13E+03 2000 1.06E+00 20.28 63.56

CALC CL 1.16E+03 4000 2.89E-01 10.96 74.52

CALC FLUX VISC 1.06E+03 1000 1.06E+00 10.05 84.57

DEBUG 8.42E+02 1000 8.42E-01 7.99 92.56

CALC RK 2.65E+02 1000 2.65E-01 2.52 95.08

CALC MOYEN 2.19E+02 1000 2.19E-01 2.08 97.16

EXCITATION 1.52E+02 1000 1.52E-01 1.45 98.60

Totals 1.05E+04

Tableau 2.1: R�epartition par proc�edures de la dur�ee d'ex�ecution du code ALESIA dans le cas

d'un jet 3-D sur CRAY C-98. Seules les proc�edures dont le temps d'ex�ecution est sup�erieur �a

1% sont repr�esent�ees.

Le tableau 2.2 rassemble quelques caract�eristiques de performance du code pour le même

calcul. Le temps de calcul par point et par it�eration est de 2.6 � 10�6 s, pour une vitesse CPU

de 553 M
ops. L'ex�ecution de ce calcul a aussi n�ecessit�e 170 Mwords d'espace m�emoire sur le

CRAY C-98.

CPU seconds : 10540.33

Million inst/sec (MIPS) : 30.79

Floating ops/sec : 553.05M

Average Vector Length : 122.36

Tableau 2.2: Caract�eristiques de performance du code ALESIA 3-D sur CRAY C-98.
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Notons en�n que la vitesse CPU du code 3-D est de plus de 5000 M
ops sur le nouveau su-

percalculateur NEC SX-5 de l'IDRIS. Cela permet d'envisager des calculs 3-D avec des maillages

de plusieurs millions de points.

2.5 Conclusion

On dispose maintenant d'un code 2D/3D de r�esolution des �equations de Navier-Stokes,

d�evelopp�e �a l'aide de techniques num�eriques performantes pour calculer directement le rayon-

nement acoustique. L'algorithme num�erique, ainsi que la formulation des conditions aux limites,

ont fait l'objet de tr�es nombreuses validations pas toutes explicit�ees ici. Par exemple, pour les

conditions aux limites, les m�ethodes bas�ees sur les caract�eristiques ont �et�e test�ees avant de retenir

�nalement la technique de Tam & Dong. Le fait de d�evelopper enti�erement le code nous a permis

d'acqu�erir un certain savoir-faire dans les techniques propres aux calculs a�eroacoustiques. On

connâ�t ainsi parfaitement les propri�et�es du code ALESIA, comme sa pr�ecision ou sa stabilit�e.

Cette �etape est primordiale car, avant d'e�ectuer des calculs tridimensionnels, il est indispen-

sable de mâ�triser les outils num�eriques.

Ces remarques sont d'autant plus importantes que notre objectif est le calcul direct du

rayonnement sonore, o�u des erreurs num�eriques a priori minimes peuvent d�egrader s�erieusement

le champ acoustique physique calcul�e. Les cas tests e�ectu�es montrent que le rayonnement

acoustique sort parfaitement des fronti�eres amont et lat�erales du domaine. La sortie des struc-

tures tourbillonnaires en aval est plus d�elicate en raison des amplitudes �elev�ees des 
uctuations

a�erodynamiques. Il est donc n�ecessaire d'implanter une zone �eponge en aval des �ecoulements a�n

de dissiper les structures tourbillonnaires. L'utilisation d'une zone �eponge sur une seule face et

non sur toutes les faces du domaine de calcul reste accessible en 3-D, avec un code bien vectoris�e.

On note aussi que les 
ux visqueux doivent être int�egr�es au niveau des fronti�eres amont et aval

a�n d'�eviter toute discontinuit�e dans ces termes. Dans le cas de couches de m�elange ou de jets,

les conditions aux limites seront donc trait�ees de la mani�ere indiqu�ee sur la �gure 2.17.

C.L. de rayonnement
+

termes visqueux

C.L. de sortie
+

termes visqueux
+

�etirement du maillage
+

terme de dissipation

-
Direction

de l'�ecoulement

C.L. de rayonnement

C.L. de rayonnement

Figure 2.17: Conditions aux limites utilis�ees dans le cas de couches de m�elange ou de jets.
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Les premi�eres �etudes seront bidimensionnelles pour tester la capacit�e du code ALESIA �a

fournir un champ acoustique directement exploitable, avant de consid�erer des �ecoulements tur-

bulents tridimensionnels.
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Chapitre 3

Etude du rayonnement acoustique

produit par deux tourbillons

corotatifs

On s'int�eresse, dans ce troisi�eme chapitre, au rayonnement acoustique produit par deux tour-

billons corotatifs. Cette source sonore est bien connue et a �et�e �etudi�ee aussi bien analytique-

ment54,90 que num�eriquement.59,76 Elle constitue une premi�ere con�guration bidimensionnelle

simple de g�en�eration de bruit par des structures tourbillonnaires. Les deux tourbillons corotatifs

sont d'abord plac�es dans un milieu au repos, puis dans une zone de cisaillement poss�edant une

vitesse de convection nulle. Dans la premi�ere partie de ce chapitre, le rayonnement acoustique

produit par l'enroulement des tourbillons est d�etermin�e par simulation num�erique directe �a l'aide

du code pr�esent�e dans le chapitre pr�ec�edent. Dans la seconde, on introduit dans les �equations

d'Euler lin�earis�ees un terme source a�erodynamique issu de la simulation directe. Le champ

acoustique ainsi d�etermin�e est compar�e �a la solution de r�ef�erence fournie par le calcul direct.

On souhaite de cette mani�ere valider la m�ethode hybride, en particulier l'expression des termes

sources utilis�ee et la prise en compte des e�ets du champ de vitesse moyen sur la propagation

acoustique.

3.1 Calcul du rayonnement acoustique par simulation num�erique

directe

On utilise le code ALESIA pour r�ealiser des simulations num�eriques directes (DNS), par

r�esolution des �equations de Navier-Stokes bidimensionnelles compl�etes, sans aucun mod�ele de

turbulence. Ces calculs d�eterminent �a la fois les champs a�erodynamiques et acoustiques. Ils

vont nous permettre de mettre en �evidence la source de bruit de type quadrupolaire associ�ee

aux tourbillons corotatifs. Ils fournissent surtout des rayonnements acoustiques a priori exacts

qui seront utilis�es pour �evaluer la pr�ecision de m�ethodes hybrides.
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3.1.1 D�e�nition des deux tourbillons corotatifs

On sait, depuis les travaux de Powell,90 que l'acc�el�eration de la vorticit�e produit un rayon-

nement acoustique. On rencontre un tel ph�enom�ene notamment lors des interactions des struc-

tures tourbillonnaires entre elles ou avec des parois. Le cas de deux tourbillons corotatifs est une

illustration simple et maintenant assez bien connue de ce m�ecanisme. Deux tourbillons corotatifs

tournent en e�et l'un autour de l'autre, avant de fusionner pour ne plus former qu'une structure

tourbillonnaire plus grosse.

On consid�ere ici deux tourbillons corotatifs identiques tournant dans le sens trigonom�etrique

n�egatif, s�epar�es par la distance 2r0, comme il est repr�esent�e sur la �gure 3.1. La paire form�ee

par les deux tourbillons va donc elle aussi tourner dans le sens trigonom�etrique n�egatif.
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Figure 3.1: Con�guration des deux tourbillons corotatifs.

Dans cette �etude, le mod�ele de tourbillon de Scully59,96 a �et�e choisi pour d�e�nir la vitesse tan-

gentielle V� de chaque tourbillon. Il �evite toute discontinuit�e de vitesse au centre du tourbillon.

En e�et, on a:

V�(r) = �
�r

2� (r2c + r2)

o�u � est la circulation du tourbillon, r la distance depuis le centre du tourbillon, rc la distance

pour laquelle la vitesse tangentielle est maximale et vaut Vmax = �=4�rc. Le nombre de Reynolds

associ�e aux deux tourbillons corotatifs est donn�e par Re = �=�.

Dans notre �etude, le rapport des rayons rc=r0 est �x�e �a une valeur de 0.22. Le nombre de

Mach calcul�e �a partir de la vitesse tangentielle maximale est �egal �a M = Vmax=c0 = 0:5.

3.1.2 Tourbillons corotatifs dans un milieu au repos

Les d�eveloppements th�eoriques de Powell90 ont montr�e que, dans un milieu au repos, deux
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tourbillons identiques, de circulation � et s�epar�es de 2r0, e�ectuent une rotation suivant un

cercle de rayon r0, �a la vitesse de rotation ! = �=4�r20 . La p�eriode de rotation est donc �egale �a

T = 8�2r20=� et le nombre de Mach de rotation �a Mr = �=4�r0c0.

Param�etres num�eriques

On construit un maillage de 281 � 281 points, identique dans les deux directions x et y. La

taille des mailles est constante sur les 30 premiers points depuis le centre du maillage, o�u elle

est �egale �a � = 2 � 10�4 m. Les mailles sont alors �etir�ees sur les 110 points suivants selon un

taux d'accroissement de 4%. Le maillage, dont la partie centrale est repr�esent�ee sur la �gure

3.2, s'�etend donc de -104 r0 �a 104 r0.

−30 −15 0 15 30
−30

−15

0

15

30

x/r
0

y/
r 0

Figure 3.2: Partie centrale du maillage utilis�e dans l'�etude des tourbillons corotatifs, le maillage

complet s'�etendant jusqu'�a x=r0 = 104. Repr�esentation d'un point sur dix.

On introduit �a t = 0 les deux tourbillons corotatifs pr�ec�edemment d�ecrits en (r0; 0) et en

(�r0; 0), dans un milieu au repos poss�edant une masse volumique �0 et une pression p0 uniformes.

Les rayons r0 et rc sont d�e�nis par r0 = 18� et rc = 4�. Le nombre de Reynolds associ�e �a

chaque tourbillon est de Re = 1:14 � 105. Le nombre de Mach de rotation vaut Mr = 0:11. Le

calcul est e�ectu�e avec un nombre de CFL = c0�t=� �x�e �a 0.8, ce qui donne une p�eriode de

rotation des deux tourbillons �egale �a 1272�t. Le milieu ambiant �etant au repos, les conditions

aux limites de non r�e
exion sont appliqu�ees �a toutes les fronti�eres du domaine.

La source acoustique associ�ee aux tourbillons corotatifs est un quadrupôle tournant. En

raison de sa structure sym�etrique, la fr�equence fa du rayonnement acoustique produit est le

double de la fr�equence de rotation, comme il est montr�e dans l'annexe C. On pr�evoit ainsi une

longueur d'onde acoustique de �a = 509� = 28:3r0. On s'assure que le maillage est bien adapt�e

�a ces longueurs d'onde. La taille des mailles est maximale sur les bords du domaine de calcul, o�u

�a = 6:8�max, ce qui su�t au sch�ema num�erique de Tam & Webb pour propager correctement

les ondes acoustiques.
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Description du m�ecanisme d'appariement

Les deux tourbillons e�ectuent plusieurs rotations avant de fusionner pour ne plus former

qu'une seule structure tourbillonnaire. La dur�ee de la p�eriode de rotation avant la fusion est tr�es

di�cile �a pr�edire, car elle d�epend principalement des e�ets visqueux. Il est ainsi apparu qu'une

viscosit�e s�elective forte diminue le temps de rotation avant appariement. La viscosit�e s�elective

est donc ici �x�ee �a une valeur mod�er�ee, avec un nombre de Reynolds du sch�ema de Rs = 20.

Le champ de vorticit�e est repr�esent�e sur la �gure 3.3 pour quatre �etapes caract�eristiques

de son �evolution. Dans une premi�ere phase, les deux tourbillons sont bien distincts comme sur

la �gure 3.3(a) et accomplissent six rotations �a la fr�equence pr�edite th�eoriquement par Powell.

On assiste alors sur la �gure 3.3(b) �a la fusion rapide des deux tourbillons, qui se rapprochent

en acc�el�erant leur vitesse de rotation. Pendant que leurs c�urs fusionnent, des �laments de

vorticit�e sont produits �a la p�eriph�erie de la structure tourbillonnaire centrale, comme on le voit

sur la �gure 3.3(c). La structure tourbillonnaire centrale et les �laments �nissent par s'assembler

pour ne plus former que le tourbillon de la �gure 3.3(d). Celui-ci est l�eg�erement elliptique et

tend �a retrouver lentement une forme parfaitement circulaire. Ce m�ecanisme d'appariement a

par ailleurs �et�e d�ecrit plus en d�etail par Melander et al.
74

Rayonnement acoustique

On exploite le rayonnement acoustique d�etermin�e par DNS, qui est a priori exact, car on

n'utilise ni mod�elisation acoustique, ni hypoth�ese simpli�catrice. La �gure 3.4 pr�esente le signal

temporel de pression, enregistr�e au point situ�e en x = 50r0 et y = 0, pendant 12�103 it�erations.

Un signal transitoire, dont l'amplitude est sup�erieure �a celle du signal physique, est cr�e�e par les

conditions initiales. Il sort compl�etement du domaine de calcul au bout de 3500 it�erations sans

g�en�erer d'ondes r�e
�echies d�etectables sur le rayonnement acoustique physique.

Les trois phases de l'appariement produisent des rayonnements acoustiques di��erents. Apr�es

le transitoire, on observe un rayonnement �a la fr�equence fa associ�e aux six rotations des tour-

billons. Au bout de douze p�eriodes acoustiques, la fr�equence augmente tandis que les niveaux

se renforcent, ce qui correspond au brusque rapprochement des tourbillons. On connâ�t alors

une phase de rayonnement acoustique, visible sur la �gure des it�erations 8000 �a 9000, li�ee au

d�etachement puis au recollement de �laments de vorticit�e. La fr�equence acoustique y est �elev�ee

et les niveaux sont trois �a quatre fois inf�erieurs �a ceux trouv�es lors de la p�eriode de rotation.

Apr�es fusion des �laments, l'unique structure tourbillonnaire de forme elliptique �emet encore un

rayonnement acoustique faible qui d�ecrô�t progressivement, pendant qu'elle retrouve un aspect

parfaitement circulaire correspondant �a une distribution de vorticit�e uniforme.

On note aussi que la pression moyenne ne reste pas �egale �a la valeur initiale p0. On observe

en e�et une 
uctuation n�egative de pression de type a�erodynamique, qui s'�etend assez loin en

raison de la lente d�ecroissance en 1=r de la vitesse tangentielle des tourbillons. Cette d�epression
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Figure 3.3: Tourbillons corotatifs dans un milieu au repos. Champ de vorticit�e obtenu apr�es: (a),

4570 it�erations; (b), 6690 it�erations; (c), 7220 it�erations et (d), 9340 it�erations. Repr�esentation

de 6 isocontours de vorticit�e de 104 �a 1:22�105 s�1 selon une progression g�eom�etrique de raison

1.65.
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Figure 3.4: Tourbillons corotatifs dans un milieu au repos. Evolution de la pression p � p0 au

point situ�e en x = 50r0 et y = 0, en fonction du nombre d'it�erations, p0 �etant la pression initiale.

Niveaux en Pa.

a�erodynamique est quasi stationnaire au milieu du domaine de calcul, ou tout du moins tr�es

basse fr�equence. Pour cette raison, on repr�esentera d�esormais le champ de dilatation � = r:u,

qui rend compte des 
uctuations compressibles seules. En champ acoustique, sans �ecoulement

moyen, la dilatation est de plus proportionnelle �a la d�eriv�ee temporelle de la pression:

� = �
1

�0c20

@p

@t

La �gure 3.5 pr�esente le champ de dilatation obtenu sur tout le domaine de calcul, �a t =

6000�t, pendant la rotation des deux tourbillons. Il est caract�eris�e par une structure en double

spirale,90 due �a la rotation d'une source quadrupolaire. On quali�e la source du terme de

quadrupôle tournant. La longueur d'onde acoustique est en accord avec celle attendue de �a =

28r0. On remarque �egalement qu'aucune r�e
exion parasite provenant des fronti�eres n'est visible.

On s'int�eresse en�n au champ de dilatation dans une zone proche des deux tourbillons. La

�gure 3.6(a) met en �evidence le quadrupôle centr�e sur les tourbillons avec les quatre lobes de

dilatation d�ecal�es de 45o par rapport aux axes principaux des deux tourbillons. La structure

plus complexe du champ de dilatation au niveau des tourbillons même est donn�ee sur la �gure

3.6(b). Elle est constitu�ee de deux quadrupôles face �a face.76

3.1.3 Tourbillons corotatifs plac�es dans une zone de cisaillement

Les deux tourbillons corotatifs pr�ec�edents sont maintenant introduits dans un champ moyen

de vitesse, et plus pr�ecis�ement dans une couche de cisaillement. L'objectif est ici d'obtenir par

DNS un champ acoustique de r�ef�erence, a�n de pouvoir tester la validit�e d'approches hybrides

en pr�esence d'un �ecoulement moyen.
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Figure 3.5: Tourbillons corotatifs dans un milieu au repos. Repr�esentation de la dilatation �a

t = 6000�t, obtenue par calcul direct. Niveaux de dilatation allant de -15 �a 15 s�1.
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Figure 3.6: Tourbillons corotatifs dans un milieu au repos. Repr�esentation du champ de dilata-

tion: (a), avec le champ de vorticit�e au centre du domaine, 7 isocontours �equi-r�epartis de 8 �a

56 s�1; (b), au niveau des tourbillons, 5 isocontours de 10 �a 810 s�1 suivant une progression

g�eom�etrique de raison 3. , isocontours positifs; , isocontours n�egatifs.
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D�e�nition de la zone de cisaillement

La couche de cisaillement est construite entre deux �ecoulements parall�eles de vitesse �U

et ��U , de telle sorte qu'elle pr�esente une vitesse de convection nulle. Ainsi, la source sonore

constitu�ee par les deux tourbillons corotatifs n'est pas convect�ee par l'�ecoulement moyen et reste

au milieu du domaine de calcul. Ce choix permet �egalement d'�eviter la croissance d'instabilit�es

dans la zone cisaill�ee et, par cons�equent, la cr�eation de structures tourbillonnaires susceptibles

de produire un rayonnement acoustique secondaire.

Les deux tourbillons corotatifs d�e�nis dans la partie 3.1.1, sont donc situ�es au centre de la

zone cisaill�ee illustr�ee sur la �gure 3.7. Le pro�l de la vitesse longitudinale moyenne est donn�e

par l'expression en tangente hyperbolique suivante:

u0(y) = �U tanh

�
y

2r0

�
(3.1)

o�u la demi-distance r0 entre les deux tourbillons est aussi l'�epaisseur de quantit�e de mouvement

de la zone cisaill�ee.
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Figure 3.7: Repr�esentation de la couche de cisaillement dans laquelle sont introduits les deux

tourbillons corotatifs.

La zone de cisaillement perturbe la rotation des deux tourbillons. En e�et, quand un tour-

billon se trouve dans la partie sup�erieure de la couche cisaill�ee, il est convect�e vers la droite par

la vitesse moyenne positive, et inversement dans la partie inf�erieure. Dans le cas o�u les tourbil-

lons tournent naturellement dans le sens trigonom�etrique n�egatif, le cisaillement ampli�e donc

ce ph�enom�ene avec une augmentation de la vitesse de rotation !. De plus, l'acc�el�eration des

tourbillons due au champ moyen de vitesse n'est pas constante pendant la p�eriode de rotation,

ce qui se traduit par une vitesse de rotation qui n'est plus parfaitement r�eguli�ere comme dans

un milieu au repos.
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Param�etres num�eriques

Les param�etres num�eriques sont identiques �a ceux utilis�es dans la section 3.1.2 concernant

la simulation directe des deux tourbillons dans un milieu au repos. On introduit �a t = 0 les

deux mêmes tourbillons corotatifs en (r0; 0) et (�r0; 0), dans un milieu d�e�ni par la couche

cisaill�ee u0, une masse volumique �0 et une pression p0 uniformes. La vitesse des deux 
uides

oppos�es est �x�ee �a �U = 0:125c0. Le cisaillement est relativement mod�er�e. Un cisaillement

plus fort r�eduirait en e�et la phase de rotation des tourbillons en pr�ecipitant leur fusion, et on

ne disposerait alors plus d'un rayonnement acoustique sur un temps su�samment long.

On observe que la p�eriode de rotation des deux tourbillons est maintenant de l'ordre de 750

it�erations. La longueur d'onde acoustique associ�e au rayonnement du quadrupôle tournant est

donc de �a = 17 r0. On ne conserve du maillage pr�ec�edent que la partie centrale constitu�ee de

251 � 251 points. Ce nouveau maillage s'�etend de -55 �a 55 r0 dans les deux directions x et y.

On s'assure qu'il est adapt�e �a la nouvelle longueur d'onde acoustique puisque �a = 7:3�max.

Rayonnement acoustique

Les tourbillons n'e�ectuent plus maintenant que 4 r�evolutions avant de fusionner. Le cycle

d'appariement pr�esente les trois �etapes caract�eristiques d�ecrites pr�ec�edemment: rotation des

tourbillons, fusion de leurs noyaux avec production de �laments de vorticit�e, et formation d'une

unique structure tourbillonnaire.

La �gure 3.8 pr�esente le signal de pression enregistr�e au point situ�e sur la diagonale x = y,

en r = 70r0. Il est similaire au signal de la �gure 3.4 obtenu dans un milieu au repos, ce qui

�etait pr�evisible �etant donn�e que le m�ecanisme d'appariement est identique. Le rayonnement

acoustique associ�e �a la rotation des tourbillons est cependant un peu moins r�egulier. La d�erive

de la pression moyenne est aussi accentu�ee par la couche de cisaillement.

1000 2500 4000 5500
−300

−230

−160

−90

−20

p−
p 0

Figure 3.8: Tourbillons corotatifs dans une zone de cisaillement. Evolution de la pression p� p0

au point situ�e en r = 70 r0 sur la diagonale d�e�nie par x = y, en fonction du nombre d'it�erations,

p0 �etant la pression initiale. Niveaux en Pa.
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On utilise de nouveau le champ de dilatation � = r:u qui, dans un �ecoulement unidirec-

tionnel uniforme �U , est reli�e �a la pression acoustique par:

� = �
1

�0c20

�
@p

@t
+�U

@p

@x

�

On retrouve, sur le champ de dilatation de la �gure 3.9, la structure en double h�elice associ�ee

�a la g�en�eration de bruit par un quadrupôle tournant. Les e�ets de la couche de cisaillement

sur le rayonnement acoustique sont nettement visibles. On peut d'abord �evoquer les e�ets de

l'�ecoulement moyen sur la propagation acoustique. Les fronts d'ondes sont d�eform�es par la

convection induite par les vitesses moyennes �U et ��U leur donnant l'aspect de deux ovales

se raccrochant sur l'axe des abscisses. Les e�ets de r�efraction du rayonnement acoustique par

le gradient de vitesse moyen sont aussi pr�esents. Ils sont a priori peu importants �etant donn�e

la di��erence entre la longueur d'onde acoustique de 17r0 et l'�epaisseur de cisaillement de r0.

La couche de m�elange vient �egalement perturber la rotation des deux tourbillons, ce qui est

susceptible de cr�eer des irr�egularit�es au niveau du rayonnement acoustique.

Figure 3.9: Tourbillons corotatifs dans une zone de cisaillement. Repr�esentation de la dilatation

obtenue par calcul direct �a t = 2500�t. Niveaux de dilatation allant de -50 �a 50 s�1.

3.2 Calcul du rayonnement acoustique �a l'aide des �equations

d'Euler lin�earis�ees

La simulation directe a fourni des r�esultats de r�ef�erence qui doivent nous permettre d'�evaluer

la pr�ecision des di��erentes m�ethodes hybrides de calcul du bruit. Dans cette partie, on utilise les

�equations d'Euler lin�earis�ees, dans lesquelles on introduit un terme source a�erodynamique issu

de la DNS, pour calculer le rayonnement acoustique des deux tourbillons corotatifs dans les deux

con�gurations �etudi�ees par simulation directe. L'objectif est de valider l'expression du terme

source et la prise en compte des e�ets de l'�ecoulement moyen sur la propagation acoustique.
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3.2.1 M�ethode hybride bas�ee sur les �equations d'Euler lin�earis�ees

On pr�esente ici de mani�ere d�etaill�ee la m�ethode hybride s'appuyant sur les �equations d'Euler

lin�earis�ees, entrevue plus bri�evement dans le premier chapitre de ce rapport.

Equations d'Euler lin�earis�ees

Les �equations d'Euler lin�earis�ees sont obtenues en d�ecomposant les variables (�; u; v; p) de

masse volumique, de vitesse et de pression en leurs champs moyens (�0; u0; v0; p0) et 
uctuants

(�0; u0; v0; p0) respectifs. Dans le cas bidimensionnel, elles s'�ecrivent sous la forme conservative

suivante:

@U0

@t
+

@E

@x
+

@F

@y
+H = 0 (3.2)

avec respectivement pour le vecteur inconnu U et les deux vecteurs de 
ux E et F:

U0 =

0
BBBBBB@

�0

�0u
0

�0v
0

p0

1
CCCCCCA

E =

0
BBBBBB@

�0u0 + �0u
0

u0�0u
0 + p0

u0�0v
0

u0p
0 + 
p0u

0

1
CCCCCCA

F =

0
BBBBBB@

�0v0 + �0v
0

v0�0u
0

v0�0v
0 + p0

v0p
0 + 
p0v

0

1
CCCCCCA

Le vecteur H, directement associ�e aux inhomog�en�eit�es de l'�ecoulement moyen, est donn�e par

l'expression suivante:

H =

0
BBBBBBBBB@

0�
�0u

0 + �0u0
� @u0
@x

+
�
�0v

0 + �0v0
� @u0
@y�

�0u
0 + �0u0

� @v0
@x

+
�
�0v

0 + �0v0
� @v0
@y

(
 � 1) p0r:u0 � (
 � 1)

�
u0
@p0
@x

+ v0
@p0
@y

�

1
CCCCCCCCCA

Les �equations d'Euler lin�earis�ees constituent un op�erateur de propagation acoustique complet

car elles prennent en compte toutes les interactions entre les champs moyens et les 
uctuations.

Les e�ets de convection des ondes acoustiques par l'�ecoulement moyen sont notamment calcul�es

�a partir des 
ux E et F. Les e�ets de r�efraction li�es aux gradients de l'�ecoulement moyen sont

�egalement trait�es �a travers les 
ux E et F, et le terme H.

Dans cette �etude, on dispose d'un code de r�esolution des �equations d'Euler lin�earis�ees, appel�e

SPRINT (Sound Propagation IN Turbulence), qui a �et�e valid�e �a l'aide de nombreux cas tests de

propagation acoustique.6 Il est construit �a partir des mêmes techniques num�eriques que le code

ALESIA, �a savoir avec un algorithme de discr�etisation combinant une m�ethode de Runge-Kutta

en quatre �etapes et le sch�ema de Tam & Webb, et avec les conditions aux limites de Tam &

Dong. Les limites de stabilit�e des codes ALESIA et SPRINT sont donc identiques.
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Utilisation d'un mod�ele de termes sources acoustiques

A�n d'assurer la g�en�eration du bruit dans les �equations, il est n�ecessaire d'y introduire des

termes sources acoustiques. Un vecteur S est donc ajout�e dans le membre de droite des �equations

de la mani�ere suivante:
@U0

@t
+

@E

@x
+

@F

@y
+H = �S

La forme des termes sources �a utiliser dans l'analogie de Lighthill constitue toujours un

sujet ouvert.91,92 On distingue, en e�et, les termes sources construits uniquement �a partir

des 
uctuations de vitesse, responsables du bruit propre de la turbulence (self-noise), de ceux

construits �a partir des termes crois�es entre les 
uctuations de vitesse et les composantes de la

vitesse moyenne, responsables du bruit de cisaillement (shear-noise). Le bruit de cisaillement

rend compte des interactions entre les ondes acoustiques et le champ de vitesse a�erodynamique

moyen, qui sont n�eglig�ees par l'�equation des ondes dans un milieu au repos utilis�ee pour calculer

la propagation acoustique.

La m�ethode hybride s'appuyant sur les �equations d'Euler lin�earis�ees inclut tous les e�ets de

convection et de r�efraction des ondes par l'�ecoulement moyen dans l'op�erateur de propagation.

Les termes sources introduits dans le terme de droite des �equations semblent donc ne devoir

contenir que le bruit propre de la turbulence.

On se propose ici de valider, �a l'aide des deux cas tests d�e�nis par les deux tourbillons dans un

milieu au repos et dans une couche cisaill�ee, un mod�ele de terme source d'origine a�erodynamique

similaire au mod�ele propos�e par Bailly et al.2 Partant d'un calcul d'�ecoulement incompressible,

ceux-ci d�e�nissent des termes sources constitu�es par les produits des 
uctuations turbulentes de

vitesse. Dans notre �etude, on utilise les 
uctuations de vitesse u0 et v0 donn�ees par la r�esolution

des �equations de Navier-Stokes compressibles. L'expression des deux termes sources plac�es dans

les �equations de quantit�e de mouvement est ainsi donn�ee sous la forme conservative suivante:

Sf
1 =

@�u02

@x
+

@�u0v0

@y
Sf
2 =

@�u0v0

@x
+

@�v02

@y
(3.3)

o�u � est la masse volumique d�etermin�ee par DNS. Les variables utilis�ees dans la construc-

tion des termes sources contiennent une composante de nature acoustique, qui est cependant

tr�es faible devant leur composante a�erodynamique. Les termes crois�es entre les 
uctuations

a�erodynamiques et acoustiques sont associ�es �a la di�usion des ondes par la turbulence, qui est

en g�en�eral n�egligeable. A�n de disposer de termes sources centr�es, Bailly et al.
2 sugg�erent aussi

de soustraire leurs moyennes respectives, pour �ecrire le vecteur source S de la mani�ere suivante:

S =
�
0 Sf

1 � Sf
1 Sf

2 � Sf
2 0

�t

3.2.2 Tourbillons corotatifs dans un milieu au repos

Ce cas simple d'une source acoustique d'origine a�erodynamique dans un milieu au repos

permet de valider la m�ethode hybride en s'a�ranchissant des questions li�ees au champ de vitesse
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moyen. La propagation des ondes acoustique s'e�ectuant dans un milieu au repos, on �evalue ici

uniquement la pr�ecision des termes sources acoustiques. Par ailleurs, en l'absence d'�ecoulement

moyen, les termes sources utilis�es ne sont form�es que par les 
uctuations de vitesse et correspon-

dent au bruit propre de la turbulence. On s'int�eresse en particulier �a l'in
uence du centrage

des termes sources sur le rayonnement acoustique, ainsi qu'�a l'�eventuelle contribution sonore

associ�ee aux perturbations acoustiques inclues dans les termes sources.

Mise en �uvre num�erique

Les termes sources Si = Sf
i sont enregistr�es pendant la phase de rotation des tourbillons,

tous les �t, entre les it�erations 2000 �a 6000. Ils sont pr�elev�es sur un maillage de 121 � 121

points, correspondant �a un carr�e de 9:5r0 de cot�e centr�e sur l'origine. La vitesse tangentielle

maximale atteinte sur les fronti�eres de la r�egion source est �egale �a Vmax=10 en raison de la lente

d�ecroissance en 1=r de V� (r). Il n'y a donc pas de coupure signi�cative des termes sources

acoustiques.

Les �equations d'Euler lin�earis�ees sont r�esolues sur le même maillage que le calcul direct,

d�e�ni dans la section 3.1.2. Les algorithmes num�eriques �etant identiques, on conserve �egalement

le même nombre de CFL. On �evite de ce fait toute interpolation des termes sources, aussi bien

spatiale entre deux maillages di��erents, que temporelle. Les calculs sont naturellement e�ectu�es

sans �ecoulement moyen, en annulant les vitesses moyennes u0 et v0 dans les termes E, F et H

des �equations d'Euler lin�earis�ees. La masse volumique moyenne �0 et la pression moyenne p0

sont �x�ees aux valeurs constantes utilis�ees pour initialiser le calcul DNS.

In
uence de la moyenne des termes sources

Pour �etudier la contribution de la moyenne du terme source, on consid�ere la formulation

int�egrale aux d�eriv�ees spatiales de l'analogie de Lighthill. Cette formulation de l'analogie utilise

en e�et une expression des termes sources acoustiques similaire �a celle utilis�ee dans les �equations

d'Euler lin�earis�ees. La pression acoustique y est donn�ee par la formule aux temps retard�es

suivante:

p(x; t) =
1

4�

Z
Vs

1

r

@2Tij
@yiyj

(y; t � r=c0)dy

o�u Tij est le tenseur de Lighthill et r = x� y la distance du point d'observation situ�e en x au

point source situ�e en y, comme illustr�e sur la �gure 1.3.

Le terme source peut se d�ecomposer en sa partie 
uctuante et sa partie moyenne. La pression

acoustique p(x; t), calcul�ee par l'analogie, s'�ecrit alors comme la somme des contributions de la

partie 
uctuante, pf (x; t), et de la partie moyenne, pm(x). La contribution de la moyenne du

terme source ne fait pas intervenir de probl�eme aux temps retard�es, puisque:

pm(x) =
1

4�

Z
Vs

1

r

@2T ij

@yiyj
(y)dy
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Par ailleurs, les propri�et�es du produit de convolution permettent d'exprimer pm(x) sous la

forme de l'int�egrale suivante:

pm(x) =
1

4�

@2

@xixj

Z
Vs

1

r
T ij(y)dy

que l'on peut �evaluer pour x!1 par:

pm(x) ' 1

4�

@2

@xixj

��
1

x

�Z
Vs
T ij(y)dy

�

et par cons�equent, le terme pm varie classiquement selon une loi en 1=r3 quand on s'�eloigne

de la source acoustique. Elle d�ecrô�t plus rapidement que la contribution pf qui, elle, suit la

loi de d�ecroissance 3-D classique en 1=r. Cette analyse s'applique �a la formulation int�egrale de

Lighthill qui utilise une fonction de Green 3-D, et par analogie, aux �equations d'Euler lin�earis�ees

3-D.

Dans le cas bidimensionnel, la fonction de Green 3-D est remplac�ee par une fonction de

Hankel, qui �evolue en 1=
p
r en champ acoustique lointain, pour x� �. En champ acoustique et

g�eom�etrique lointain, on trouve donc par un raisonnement similaire, que pm � 1=r5=2. En 2-D,

la contribution de la moyenne du terme source d�ecrô�t en 1=r5=2 quand le rayonnement physique

diminue en 1=
p
r.

Dans notre �etude, les termes sources S1 et S2 sont repr�esent�es sur les �gures 3.10 (a) et

(b) �a un même instant. Ils s'�etendent sur une petite surface, largement contenue dans le carr�e

de stockage des termes sources. Cela con�rme qu'il n'y a pas de troncature sur les bords du

domaine source. Ils pr�esentent une structure antisym�etrique, garantissant une int�egrale nulle

sur le volume source Vs, soit pour j = 1; 2:

Z
Vs
Sjdx = 0

On calcule les moyennes des termes sources a�n d'�etudier leur in
uence sur le rayonnement

acoustique. Ces moyennes ne sont pas n�egligeables comme on le voit sur les �gures 3.10 (c) et

(d). Elles atteignent en e�et des niveaux qui sont seulement trois fois inf�erieurs aux niveaux

des termes sources instantan�es. N�eanmoins, de mani�ere analogue, leurs int�egrales sur le volume

source Vs sont nulles, soit pour j = 1; 2:

Z
Vs
Sjdx = 0

Deux calculs sont donc men�es, avec les termes sources complets Sj et avec les termes sources

centr�es Sj�Sj. Les pro�ls de pression obtenus sont compar�es sur la �gure 3.11. On remarque que
l'utilisation de termes sources centr�es a permis d'�eliminer une onde parasite transitoire visible

sur la �gure 3.11(a), d'amplitude plus importante que l'onde physique. Le signal physique fourni

par les �equations d'Euler est donc ainsi directement exploitable sans avoir �a attendre la sortie
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Figure 3.10: Tourbillons corotatifs dans un milieu au repos. Termes sources introduits dans les

�equations d'Euler lin�earis�ees. En haut, repr�esentation des deux termes sources: (a), S1 et (b), S2

au même instant. , valeurs positives; , valeurs n�egatives. 6 isocontours allant de 6

� 105 �a 1.1 � 107 s�1 suivant une progression g�eom�etrique de raison 1.8. En bas, repr�esentation

de la moyenne des termes sources: (c), S1 et (d), S2, avec les 4 premiers isocontours d�e�nis

pr�ec�edemment allant de 6 � 105 �a 3.5 � 106 s�1.
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d'un signal transitoire. Il ne risque pas non plus d'être contamin�e par d'�eventuelles r�e
exions

de l'onde transitoire, dans le cas o�u on utiliserait des conditions aux limites peu performantes.

Apr�es la sortie de ce transitoire, les di��erences entre les pro�ls de pression de la �gure 3.11(b)

sont minimes.
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Figure 3.11: Tourbillons corotatifs dans un milieu au repos. Repr�esentation du pro�l de pression

sur la diagonale d�e�nie par x = y avec x > 0, calcul�e par les �equations d'Euler lin�earis�ees apr�es:

(a), 2250 it�erations et (b), 4000 it�erations. Utilisation: , des termes sources centr�es

Sj � Sj ; , des termes sources non centr�es Sj. Niveaux de pression donn�es en Pa.

La contribution de la moyenne des termes sources, donn�ee sur la �gure 3.12, poss�ede une

amplitude de l'ordre de 10 Pa en champ proche, ce qui est faible par rapport �a l'amplitude

du champ de pression 
uctuant. Elle d�ecrô�t de plus tr�es rapidement pour être totalement

n�egligeable pour x=r0 > 40.
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Figure 3.12: Tourbillons corotatifs dans un milieu au repos. Repr�esentation du pro�l de pression

sur l'axe des abscisses obtenu en utilisant les termes sources moyens Sj. Pression donn�ee en Pa.
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Pour conclure sur l'in
uence de la moyenne des termes sources, on note que le champ de

pression pm est stationnaire. Il n'apparâ�t donc pas sur le champ de dilatation, proportionnel �a

la d�eriv�ee temporelle de la pression, supprimant ainsi toute composante continue.

Comparaison avec le calcul direct

Les champs de dilatation d�etermin�es par le calcul direct et par les �equations d'Euler lin�earis�ees

sont repr�esent�es sur la �gure 3.13. Ils sont identiques, aussi bien en terme d'amplitude que de

phase. L'accord entre les r�esultats des deux calculs est �egalement illustr�e par les pro�ls de

dilatation de la �gure 3.14 qui sont confondus.

Figure 3.13: Tourbillons corotatifs dans un milieu au repos. Repr�esentation de la dilatation

obtenue �a t = 6000�t: (a), par calcul direct; (b), avec les �equations d'Euler lin�earis�ees. Niveaux

de dilatation allant de -15 �a 15 s�1.

Le terme source utilis�e convient donc dans le cas de notre source de bruit a�erodynamique

plac�ee dans un milieu au repos. L'utilisation des variables compressibles, qui contiennent une

composante de nature acoustique, n'a en particulier pas d�egrad�e le rayonnement acoustique. On

v�eri�e ainsi que l'�eventuelle contribution sonore associ�ee aux perturbations acoustiques dans les

termes sources bas�es sur les 
uctuations seules est n�egligeable devant la contribution purement

a�erodynamique.

3.2.3 Tourbillons corotatifs dans une couche de cisaillement

Ce cas en �ecoulement permet d'aborder les probl�emes rencontr�ees dans la mise en �uvre de la

m�ethode hybride en pr�esence d'un champ de vitesse moyen. La question de l'expression du terme

source se pose ici. Pour cela, deux formulations en sont test�ees: les termes sources Sf
j bas�es sur

les 
uctuations de vitesse recalcul�ees �a partir de la DNS en d�eterminant la valeur moyenne des

signaux, et les termes sources St
j = @�uiuj=@xi calcul�es �a partir des champs de vitesse instantan�es
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Figure 3.14: Tourbillons corotatifs dans un milieu au repos. Repr�esentation du pro�l de dilata-

tion sur la diagonale d�e�nie par x = y avec x > 0, obtenu �a t = 6000�t: , par calcul

direct; , avec les �equations d'Euler lin�earis�ees. Niveaux de dilatation donn�es en s�1.

directement fournis par la DNS, qui contiennent ainsi le bruit de cisaillement. On �etudie en�n la

pr�ecision de la prise en compte des e�ets de l'�ecoulement moyen sur le rayonnement acoustique.

Mise en �uvre num�erique

Les termes sources Sf
j et St

j sont enregistr�es sur le même domaine source que dans le cas

sans �ecoulement, entre les it�erations 200 �a 2500, pendant la p�eriode de rotation. Dor�enavant, ils

seront tous centr�es, et l'utilisation des termes sources Sj sous-entendra celle de Sj � Sj .

Les �equations d'Euler sont r�esolues sur un maillage identique �a celui du calcul direct d�e�ni

dans la section 3.1.3. La masse volumique moyenne �0 et la pression moyenne p0 sont �x�ees aux

valeurs constantes utilis�ees pour initialiser le calcul DNS. La vitesse transversale moyenne v0 est

nulle, tandis que la vitesse longitudinale moyenne u0 est donn�ee analytiquement par le pro�l en

tangente hyperbolique 3.1. On r�esout ainsi les �equations d'Euler lin�earis�ees avec ses termes E,

F et H, qui d�ecrivent tous les e�ets de convection et de r�efraction des ondes acoustiques par

l'�ecoulement moyen.

Etude de la forme des termes sources

Les deux types de termes sources St
j et Sf

j centr�es ont �et�e introduits dans les �equations

d'Euler lin�earis�ees contenant le champ de vitesse moyen pour la propagation des ondes. On

suppose ici que les e�ets de l'�ecoulement moyen sur la propagation acoustique sont su�samment

bien calcul�es pour que les �ecarts �eventuels avec la solution de r�ef�erence donn�ee par DNS soient

essentiellement dus aux termes sources. Les champs de dilatation obtenus avec St
j et S

f
j sont

repr�esent�es sur les �gures 3.15(b) et (d) respectivement. La structure g�en�erale du rayonnement

acoustique est la même, mais les directivit�es sont di��erentes, en particulier proche de l'axe de



81

la zone cisaill�ee, pour des angles de l'ordre de -20o et 160o. Le rayonnement obtenu avec les

termes St
j est plus prononc�e dans la direction perpendiculaire �a l'�ecoulement et s'�eteint dans la

direction principale. En comparant avec le champ de dilatation fourni par calcul direct sur la

�gure 3.15(a), on constate que c'est le champ de dilatation obtenu avec les termes sources Sf
j

sur la �gure 3.15(d) qui correspond �a la solution de r�ef�erence.

Figure 3.15: Tourbillons corotatifs dans une zone de cisaillement. Repr�esentation de la dilatation

obtenue �a t = 2500�t: (a), par DNS; (b), en utilisant les LEE avec les termes sources St
j avec

l'�ecoulement moyen pour la propagation; (c), avec les termes sources Sf
j sans �ecoulement moyen;

(d), avec les termes sources Sf
j avec �ecoulement moyen. Niveaux allant de -50 �a 50 s�1.

La comparaison des pro�ls de dilatation sur la �gure 3.16 con�rme que le calcul r�ealis�e avec

les termes sources Sf
j fournit des r�esultats nettement plus proches du calcul direct que le calcul

avec les termes sources St
j. Les �ecarts entre le rayonnement obtenu avec les termes St

j et la

solution de r�ef�erence sont visibles aussi bien en terme de niveau sur la �gure 3.16(a), que de



82

phase sur la �gure 3.16(b). Le tr�es bon accord entre le calcul direct et la m�ethode hybride

combinant les �equations d'Euler lin�earis�ees et les termes sources Sf
j est surtout illustr�e par la

�gure 3.16(b), o�u leurs pro�ls de dilatation respectifs sont quasiment confondus.
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Figure 3.16: Tourbillons corotatifs dans une zone de cisaillement. Repr�esentation du pro�l de

dilatation: (a), sur l'axe des ordonn�ees; (b), sur la diagonale x = y; �a t = 2500�t. R�esultat

obtenu: , par DNS; , en utilisant les LEE avec les termes sources St
j ; ,

avec les termes sources Sf
j . Dilatation donn�ee en s�1.

Dans ce cas test, l'�ecoulement moyen et ses gradients restent relativement mod�er�es, ce qui

explique pourquoi les r�esultats obtenus avec les deux termes sources ne sont pas radicalement

di��erents. N�eanmoins, le bruit propre seul correspondant au rayonnement exact d�etermin�e par

les �equations de Navier-Stokes, il apparâ�t que le terme source �a utiliser doit être constitu�e �a

partir des 
uctuations de la vitesse. Le bruit de cisaillement ne semble donc pas devoir être

pris en compte dans les termes sources, ce qui semble logique si l'on consid�ere que les �equations

d'Euler lin�earis�ees contiennent d�ej�a toutes les interactions entre le champ a�erodynamique moyen

et les 
uctuations acoustiques.

In
uence de la vitesse moyenne sur la propagation acoustique

On s'int�eresse ici �a l'in
uence de la vitesse moyenne sur le rayonnement acoustique. Les

champs de dilatation fournis par les �equations d'Euler avec les termes sources Sf
j , calcul�es avec

et sans l'�ecoulement moyen, sont repr�esent�es respectivement sur les �gures 3.15(c) et (d). On

s'aper�coit que le rayonnement acoustique d�etermin�e sans �ecoulement moyen pr�esente des fronts

d'ondes circulaires, n'ayant pas subi d'e�ets de convection. Le rayonnement n'est cependant pas

homog�ene, en raison certainement d'une rotation irr�eguli�ere des tourbillons. Les fronts d'onde

obtenus avec et sans �ecoulement moyen ne sont pas en phase, et n'ont pas la même amplitude,

comme le montrent les pro�ls de la �gure 3.17.
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Figure 3.17: Tourbillons corotatifs dans une zone de cisaillement. Repr�esentation du pro�l de

dilatation sur la diagonale x = y avec d =
p
x2 + y2, obtenu �a t = 2500�t en utilisant les LEE

avec les termes sources Sf
j : , avec �ecoulement moyen; , sans �ecoulement moyen.

Dilatation donn�ee en s�1.

Cette �etude valide la prise en compte des e�ets de l'�ecoulement moyen sur la propagation

acoustique, puisque la correction apport�ee par le champ moyen de vitesse, importante aussi bien

en phase qu'en amplitude, a permis d'obtenir un pro�l de dilatation qui se superpose au pro�l

exact sur la �gure 3.16(b).

3.3 Conclusion

L'�etude de deux tourbillons corotatifs a permis de constituer deux cas simples de g�en�eration

de bruit par la turbulence, dans un milieu au repos, puis dans un �ecoulement moyen cisaill�e avec

une vitesse de convection nulle. Les structures turbulentes restent ici au centre du domaine de

calcul, et il n'y a donc pas de sortie de perturbations a�erodynamiques, toujours di�cile �a traiter

sans zone �eponge. Ces deux con�gurations sont favorables, et autorisent un calcul pr�ecis du

champ sonore.

Le rayonnement acoustique produit par l'appariement des tourbillons a �et�e calcul�e par si-

mulation num�erique directe (DNS). La source de bruit de type quadrupôle tournant associ�ee

�a la rotation des deux tourbillons a ainsi �et�e mise en �evidence. Dans ces deux cas, o�u seules

des ondes acoustiques sortent du domaine de calcul, le champ rayonn�e d�etermin�e par le code

ALESIA n'est pas contamin�e par d'�eventuelles r�e
exions parasites et constitue une solution a

priori exacte.

Les deux solutions de r�ef�erence, obtenues dans un milieu au repos et dans l'�ecoulement moyen

cisaill�e, ont alors �et�e utilis�ees pour �evaluer la pr�ecision de la m�ethode hybride de calcul du bruit

qui s'appuie sur les �equations d'Euler lin�earis�ees. Les champs de vitesse donn�es par DNS ont �et�e
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introduits dans les �equations par l'interm�ediaire de termes sources, dont l'expression a pu ainsi

être valid�ee. Le mod�ele sugg�er�e par Bailly et al.,2 de termes sources centr�es constitu�es �a partir

des 
uctuations de vitesse seules, a donn�e des r�esultats en tr�es bon accord avec les r�esultats

DNS. La contribution de la moyenne des termes sources a �egalement �et�e �etudi�ee. Elle se traduit

par une onde transitoire et par un champ de pression stationnaire qui d�ecrô�t plus rapidement

que les ondes acoustiques physiques. En�n, l'in
uence de l'�ecoulement moyen sur la propagation

des ondes a �et�e montr�ee. Les �equations d'Euler lin�earis�ees prennent correctement en compte les

e�ets de convection et de r�efraction, contrairement �a d'autres op�erateurs de propagation.



85

Chapitre 4

Etude du rayonnement acoustique

produit par une couche de m�elange

Ce quatri�eme chapitre est consacr�e �a l'�etude d'une couche de m�elange subsonique par simu-

lation des grandes �echelles (LES). Cet �ecoulement pr�esente un d�eveloppement a�erodynamique

quasi-bidimensionnel, et se prête donc bien �a cette premi�ere simulation bidimensionnelle d'un

�ecoulement libre avec le code ALESIA. La simulation 2-D d'un jet, pr�esent�ee dans l'annexe B,

n'est par contre pas du tout satisfaisante, car les e�ets tridimensionnels sont essentiels pour

reproduire correctement le d�eveloppement de cet �ecoulement. La premi�ere partie de ce chapitre

pr�esente la con�guration �etudi�ee ainsi que l'in
uence de la nature de l'excitation de la couche

de m�elange sur son d�eveloppement a�erodynamique. Dans la deuxi�eme et la troisi�eme partie, la

couche de m�elange est alors excit�ee avec des perturbations de type bruit blanc, puis �a sa fr�equence

fondamentale et �a son premier sous-harmonique. Dans le premier cas, l'�ecoulement se d�eveloppe

naturellement, ce qui nous permet de d�eterminer ses caract�eristiques a�erodynamiques a�n de les

comparer aux donn�ees de la litt�erature. Dans le second, on contrôle le premier appariement de

tourbillons. Le rayonnement acoustique produit par ce ph�enom�ene est ainsi directement obtenu

par LES, et le m�ecanisme de g�en�eration de bruit est d�ecrit en s'appuyant sur l'�etude du chapitre

pr�ec�edent portant sur les tourbillons corotatifs. Le champ sonore d�etermin�e par LES constitue

aussi une solution de r�ef�erence pour valider la pr�ecision des m�ethodes hybrides. Dans les deux

derni�eres parties de ce chapitre, les deux m�ethodes bas�ees sur les �equations d'Euler lin�earis�ees

et sur l'analogie de Lighthill sont donc mises en �uvre �a partir des donn�ees a�erodynamiques

fournies par LES.

4.1 Con�guration

On consid�ere une couche de m�elange se d�eveloppant entre deux �ecoulements parall�eles de

vitesse di��erente. Le point d'in
exion du pro�l de vitesse est responsable de la croissance

d'instabilit�es non visqueuses, appel�ees instabilit�es de Kelvin-Helmholtz. Celles-ci sont �a l'origine
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de la formation de tourbillons, dont l'observation par Brown & Roshko,17 sous la forme de

rouleaux quasi-bidimensionnels orient�es dans le sens de l'envergure, a permis de mettre en

�evidence la pr�esence de structures coh�erentes dans les �ecoulements turbulents même �a grands

nombres de Reynolds. Winant & Browand123 ont par ailleurs montr�e que les appariements

de ces tourbillons commandent principalement l'�elargissement de la couche de m�elange. Ces

structures bidimensionnelles pr�edominent lors du d�eveloppement initial de la turbulence, et

les e�ets tridimensionnels apparaissent signi�cativement seulement apr�es les deux ou trois pre-

miers appariements, et dans tous les cas, au moins apr�es le premier.49 N�eanmoins, on retrouve

exp�erimentalement ces structures encore assez loin en aval de l'�ecoulement. Leur persistance peut

même être renforc�ee en excitant la couche de m�elange �a l'aide de perturbations purement 2-D.127

Elles peuvent aussi être isol�ees exp�erimentalement en excitant la zone cisaill�ee �a sa fr�equence

fondamentale et �a ses premiers sous-harmoniques.46 Une d�emarche analogue sera suivie sur le

plan num�erique, pour �etudier la g�en�eration de bruit par les appariements de tourbillons dans

une couche de m�elange.

4.1.1 Propri�et�es de la couche de m�elange

On consid�ere une couche de m�elange pr�esentant un pro�l de vitesse longitudinale u(y) en

tangente hyperbolique:

u(y) =
U1 + U2

2
+

U2 � U1

2
tanh

�
2y

�! (0)

�

o�u U1 et U2 sont les vitesses des �ecoulements lent et rapide, comme il est repr�esent�e sur la �gure

4.1, et �!(0) d�esigne l'�epaisseur de vorticit�e initiale de la couche de cisaillement.

-

6

-

-

O

U1

U2

x

y

Figure 4.1: Repr�esentation de la couche de m�elange bidimensionnelle.

L'�epaisseur de vorticit�e �! de la zone cisaill�ee se calcule de la fa�con suivante:

�! =
�U

j@u=@yjmax

(4.1)
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o�u �U = U2�U1. Di��erentes �epaisseurs de la couche de m�elange, g�en�eralement proportionnelles

entre elles, sont utilis�ees dans la litt�erature comme �echelle de longueur caract�eristique. Citons

l'�epaisseur de quantit�e de mouvement ��, qui est d�e�nie par l'int�egrale suivante:

�� =
1

(�U)2

Z +1

�1

(u� U1) (U2 � u) dy (4.2)

Dans le cas du pro�l en tangente hyperbolique, les �epaisseurs de vorticit�e et de quantit�e de

mouvement sont reli�ees l'une �a l'autre par �! = 4��.

Connaissant une longueur caract�eristique de l'�ecoulement, on peut alors lui associer un nom-

bre de Reynolds. Si, par exemple, �! constitue l'�echelle de r�ef�erence, le nombre de Reynolds

bas�e sur cette longueur est �egal �a:

Re! =
�!�U

�

De plus, les structures turbulentes produites au niveau de la couche de m�elange sont con-

vect�ees �a la vitesse Uc donn�ee par:

Uc =
U1 + U2

2

La vitesse de convection Uc est exprim�ee dans le rep�ere absolu. Pour rendre compte de la

di��erence de vitesse entre les deux �ecoulements, il est plus signi�catif de se placer dans le rep�ere

relatif. On d�e�nit ainsi le nombre de Mach de convection Mc par la formule suivante:

Mc =
U2 � U1

2c0

La th�eorie des instabilit�es lin�eaires permet de d�eterminer la fr�equence fondamentale associ�ee

�a un pro�l de vitesse, correspondant au plus fort taux d'ampli�cation des instabilit�es. C'est �a

cette fr�equence que les instabilit�es se d�eveloppent de pr�ef�erence. Michalke75 a ainsi d�etermin�e la

fr�equence fondamentale f0 d'un pro�l en tangente hyperbolique. Elle est donn�ee par la relation

suivante:

f0 = 0:132
Uc

�!
(4.3)

4.1.2 In
uence de l'excitation sur le d�eveloppement de la couche de m�elange

En initialisant le calcul avec un pro�l de vitesse uniforme, l'�ecoulement reste laminaire. Le

bruit parasite produit par la r�esolution num�erique n'est pas su�sant pour amorcer la transition

vers la turbulence. Pour cela, il est n�ecessaire d'exciter le pro�l de vitesse en ajoutant des

perturbations en entr�ee d'�ecoulement.

On choisit ici d'introduire des 
uctuations de vitesse tranversale sur les points int�erieurs

situ�es les plus en amont de l'�ecoulement, dans le plan d�e�ni par i = 4. Cette vitesse est dans

le sens du cisaillement, ce qui rend notre excitation plus e�cace que d'autres excitations, de

nature acoustique par exemple. Dans un premier temps, les perturbations sont al�eatoires a�n

de simuler un d�eveloppement naturel de la couche de m�elange. Cette excitation de type bruit

blanc se traduit par l'introduction de 
uctuations sur le pro�l de la vitesse transversale, centr�ees
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sur le point d'in
exion de la couche de m�elange et actualis�ees �a chaque it�eration, de la mani�ere

suivante:

v (y) = v (y) + " � Uc exp

 
� y2

�y20

!
(4.4)

o�u " est un nombre al�eatoire entre -1 et 1, � l'amplitude, � ' 2 � 10�3, et �y0 d�esigne le pas

de discr�etisation transversale au niveau du point d'in
exion.

Cette excitation est utilis�ee dans le cas d'une couche de m�elange caract�eris�ee par deux

�ecoulements de vitesse U1 = 50 et U2 = 100 m.s�1, et une �epaisseur de vorticit�e initiale

de �!(0) = 1:6 � 10�3 m. Le nombre de Reynolds bas�e sur cette �epaisseur est donc �egal �a

Re! = 5333. Deux calculs ont �et�e men�es, sur des maillages de 501 � 281 et de 601 � 281

points, a�n d'�evaluer l'in
uence du maillage sur le d�eveloppement tourbillonnaire. Ces deux

maillages sont semblables dans la direction transversale, et sont uniformes dans la direction

longitudinale avec le même pas de discr�etisation sur respectivement 401 et 501 points. Ils sont

alors termin�es par une même zone �eponge, construite sur 100 points en combinant un �etirement

des mailles �a un taux de 2% et le terme de dissipation (2.3) de pro�l parabolique. Les calculs

sont r�ealis�es pendant 20000 it�erations ce qui correspond �a un temps de calcul de 12 Lx=c0, o�u

Lx = 260�!(0) est la longueur longitudinale du plus grand maillage. La �gure 4.2 montre les

champs de vorticit�e obtenus au même instant sur la partie physique des deux domaines de cal-

cul. Le d�eveloppement des structures tourbillonnaires est insensible �a la position de la fronti�ere

aval, et donc �a d'�eventuelles r�e
exions produites �a ce niveau. Il est gouvern�e seulement par

l'excitation.
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Figure 4.2: D�eveloppement d'une couche de m�elange excit�ee par un bruit blanc. Repr�esentation

de la vorticit�e: en haut, sur le petit maillage; en bas, sur le grand maillage.

On �etudie maintenant le rôle de l'excitation dans la formation des tourbillons au sein de la

zone cisaill�ee. La couche de m�elange d�e�nie pr�ec�edemment est simul�ee sur le nouveau maillage

de 601 � 281 points repr�esent�e sur la �gure 4.4. Les param�etres num�eriques sont d�ecrits en d�etail

dans le paragraphe suivant. Les champs de vorticit�e obtenus avec quatre excitations di��erentes
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sont pr�esent�es sur la �gure 4.3.

Figure 4.3: Repr�esentation de la vorticit�e obtenue avec 4 excitations di��erentes. De haut en

bas: excitation al�eatoire, excitation �a la fr�equence fondamentale f0, excitation au premier sous-

harmonique f0=2, excitation �a f0 et f0=2. Niveaux allant de -1.5 � 104 �a -6 � 102 s�1.

Une excitation de type bruit blanc conduit �a un d�eveloppement naturel de la couche de

m�elange, illustr�e sur la �gure du haut, avec l'apparition de tourbillons qui se rencontrent et

s'apparient de mani�ere totalement al�eatoire.

En 1971, Crow & Champagne24 ont par ailleurs mis en �evidence la possibilit�e d'ordonner

les structures coh�erentes d'un jet en excitant �a des fr�equences discr�etes. A�n de contrôler le

d�eveloppement tourbillonnaire de la couche de m�elange, on l'excite donc �a certaines fr�equences

f bien pr�ecises. Cette excitation est introduite sur le pro�l de vitesse transversale, �a chaque

it�eration, de la fa�con suivante:

v (y) = v (y) + � Uc sin (2�ft) exp

 
� y2

�y20

!

avec l'amplitude � ' 10�3. Les deux �gures centrales montrent les champs de vorticit�e obtenus

en excitant en entr�ee �a la fr�equence fondamentale f0, ici f0 = 6180 Hz, ou au premier sous-

harmonique f0=2. La couche de m�elange est alors organis�ee, avec des tourbillons qui correspon-

dent aux fr�equences d'excitation. L'�ecoulement a par la suite tendance �a oublier cette excitation

et �a reprendre un comportement al�eatoire plus en aval.
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De même, en excitant aux deux fr�equences f0 et f0=2, on contrôle la transition de la fr�equence

fondamentale vers le premier sous-harmonique, en �xant le lieu, et la fr�equence d'appariement

des tourbillons �a fp = f0=2, voir la �gure du bas. Ce r�esultat est int�eressant car on dispose ainsi

d'une source de bruit �xe de fr�equence fp. Ce type d'excitation sera donc utilis�e pour �etudier

le bruit produit par les appariements de tourbillons dans une couche de m�elange.

4.2 D�eveloppement a�erodynamique d'une couche de m�elange

excit�ee al�eatoirement

La couche de m�elange d�e�nie dans la partie pr�ec�edente est excit�ee en entr�ee avec des

perturbations al�eatoires de vitesse, a�n d'�etudier les caract�eristiques a�erodynamiques de son

d�eveloppement naturel. On souhaite les comparer aux donn�ees exp�erimentales et aux r�esultats

de simulations num�eriques 2-D et 3-D disponibles dans la litt�erature.

4.2.1 Param�etres de simulation

La couche de m�elange est la même que celle �etudi�ee pr�ec�edement, soit U1 = 50 m.s�1 et

U2 = 100 m.s�1, �! (0) = 1:6 � 10�3 m et Re! = 5333. La vitesse de convection des structures

turbulentes est de Uc = 75 m.s�1, et le nombre de Mach de convection bas�e sur la di��erence de

vitesse entre les deux 
uides de Mc = 0:074.

On utilise le maillage de 601 � 281 points repr�esent�e sur la �gure 4.4. Les mailles sont

r�eguli�erement �etir�ees �a un taux de 1:8% dans la direction transversale �a partir du centre de

la couche de m�elange, o�u l'on a �y0 = 0:16�! (0). Le pas de maillage est constant dans la

direction longitudinale sur les 500 premiers points, avec �x0 = 0:32�! (0). On met en �uvre

sur les 100 derniers points un accroissement g�eom�etrique de la taille des mailles �a un taux de

3%, a�n de cr�eer une zone �eponge en sortie de l'�ecoulement. A cet e�et, le terme de dissipation

des 
uctuations (2.3) est appliqu�e sur les 100 derniers points, suivant un pro�l parabolique avec

�max = 0:02.

Dans notre �etude, la viscosit�e turbulente est de l'ordre de la viscosit�e mol�eculaire, typique-

ment deux �a trois fois la viscosit�e mol�eculaire. L'utilisation de la LES nous permet d'�etudier

une couche de m�elange �a un nombre de Reynolds plus �elev�e que celui qui serait autoris�e par un

calcul DNS sur le même maillage.

A t = 0, on impose un pro�l de vitesse longitudinale en tangente hyperbolique, une vitesse

transversale nulle et des valeurs de pression et de densit�e constantes, �egales respectivement �a

105 Pa et 1.22 kg.m�3. Le calcul est e�ectu�e avec un nombre de CFL de 1, ce qui se traduit

par une discr�etisation temporelle de �t = �y0=c0 = 7:35� 10�7s. Il se d�eroule pendant 4 � 104

it�erations, soit pendant un temps de 18Lx=c0 = 1400�!(0)=Uc, o�u Lx = 340�! (0) est la longueur

totale du domaine dans la direction longitudinale. En�n, la viscosit�e num�erique s�elective est
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Figure 4.4: Maillage utilis�e pour la couche de m�elange excit�ee al�eatoirement. Repr�esentation

d'un point sur dix.

appliqu�ee avec un nombre de Reynolds du sch�ema de Rs = 7.

4.2.2 D�eveloppement a�erodynamique

La couche de m�elange est excit�ee en entr�ee en introduisant des 
uctuations al�eatoires sur la

vitesse transversale, suivant la formule 4.4. On assiste tout d'abord �a une p�eriode transitoire,

pendant le temps mis par les premi�eres structures turbulentes pour atteindre la fronti�ere aval,

typiquement de Lx=Uc ' 4:5Lx=c0. La couche de m�elange se d�eveloppe alors d'une mani�ere

d�esordonn�ee sur tout le domaine de calcul

La �gure 4.5 repr�esente le champ de vorticit�e �a quatre instants successifs apr�es la p�eriode

transitoire, a�n de pouvoir suivre l'�evolution des structures coh�erentes. L'�ecart de temps entre

deux �gures est de 500 it�erations, soit de 17�!(0)=Uc. Pour x < 60�!(0), la couche de m�elange

ne pr�esente pas de structure tourbillonnaire visible. Elle est n�eanmoins le lieu de croissance

des instabilit�es �a partir des petites perturbations introduites par l'excitation. Ces instabilit�es

sont �a l'origine du m�ecanisme d'enroulement dans la couche de m�elange, vers x = 60�!(0),

qui donne lui même naissance �a des tourbillons. La couche de m�elange est alors constitu�ee de

tourbillons isol�es, corotatifs, convect�es en moyenne �a la vitesse Uc. Cependant, ces tourbillons

se d�eforment et interagissent entre eux. Ils s'apparient de mani�ere totalement al�eatoire, pour

cr�eer de nouveaux tourbillons de plus grosse taille, ce qui conduit �a l'�elargissement de la couche

de m�elange.

La �gure 4.6 montre côte �a côte le champ de vorticit�e et le champ de pression correspondant,

au même instant. Les structures tourbillonnaires s'accompagnent d'une zone de d�epression,

alors que des zones de surpression se trouvent entre elles. Ces 
uctuations a�erodynamiques de

la pression sont assez importantes, puisque leur amplitude est de l'ordre de 1000 Pa.
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Figure 4.5: Couche de m�elange excit�ee al�eatoirement. Repr�esentation de la vorticit�e �a quatre

instants successifs. Le temps entre deux �gures est de 500�t, soit de 17�!(0)=Uc. Niveaux de

vorticit�e allant de -1.5 � 104 �a -6 � 102 s�1.
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Figure 4.6: Couche de m�elange excit�ee al�eatoirement. Repr�esentation: en haut, de la vorticit�e;

en bas, de la pression 
uctuante. , isocontours de pression n�egatifs; , isocontours

positifs. Leurs niveaux vont de 25 Pa �a 800 Pa suivant une progression g�eom�etrique de raison 2.
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4.2.3 Taux d'�elargissement de la couche de m�elange

Winant & Browand123 ont montr�e que les appariements des structures tourbillonnaires bidi-

mensionnelles sont les principaux responsables de l'entrâ�nement du 
uide environnant dans la

couche de m�elange. Ils gouvernent ainsi �egalement l'�elargissement de la couche cisaill�ee. La

�gure 4.7 repr�esente la vitesse longitudinale moyenne calcul�ee pendant les 4 � 104 it�erations.

On constate qu'elle s'ouvre progressivement. Les appariements sont des ph�enom�enes discrets

qui ont lieu de mani�ere totalement al�eatoire, ce qui explique cet aspect r�egulier et continu de la

vitesse moyenne.
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Figure 4.7: Couche de m�elange excit�ee al�eatoirement. Repr�esentation de la vitesse longitudinale

moyenne, avec 5 isocontours de 52.5, 63.75, 75, 86.25 et 97.5 m.s�1.

Pour �etudier plus pr�ecis�ement le d�eveloppement spatial de la couche de m�elange, on s'int�eresse

�a l'�evolution de ses �epaisseurs de vorticit�e �! et de quantit�e de mouvement ��. Elles sont calcul�ees

en utilisant la vitesse longitudinale moyenne dans les formules (4.1) et (4.2), et repr�esent�ees sur

la �gure 4.8.
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Figure 4.8: Couche de m�elange excit�ee al�eatoirement. Repr�esentation de l'�evolution spatiale:

(a), de l'�epaisseur de quantit�e de mouvement ; (b), de l'�epaisseur de vorticit�e.

Apr�es une premi�ere phase d'�epaisseur constante, on assiste �a la croissance lin�eaire des deux

�epaisseurs de la couche de m�elange, d�es lors que les structures turbulentes apparaissent. On note
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en particulier que la relation �! = 4��, valable initialement, n'est plus exactement v�eri��ee plus

en aval, même si l'�ecart est faible, avec par exemple �! ' 4:5�� �a x = 150�!(0). Cela traduit le

fait que le pro�l moyen n'est plus parfaitement d�ecrit par une tangente hyperbolique.

Le caract�ere lin�eaire de l'�elargissement des couches de m�elange a �et�e mis en �evidence dans

de nombreuses �etudes exp�erimentales. Il peut être exprim�e par la loi empirique suivante:

@�!
@x

= K�
U2 � U1

U1 + U2
= K� �

o�u le rapport de vitesse � est �egal dans notre �etude �a � = 1=3, et K� est une constante. Les

exp�eriences de Brown & Roshko,17 puis de Papamoschou & Roshko86 proposent des valeurs de

K� de 0.181 et 0.170. Dans notre �etude, la valeur de @�!=@x, illustr�ee sur la �gure 4.8(b), est de

0.06, ce qui fournit une constante K� de 0.18. Ce taux d'�elargissement est �egalement comparable

aux r�esultats d'autres �etudes regroup�es dans le tableau 4.1.

Le taux d'�elargissement, conforme aux taux exp�erimentaux, montre que le d�eveloppement

a�erodynamique de notre �ecoulement correspond bien au d�eveloppement naturel des couches de

m�elange. Il montre �egalement que le ph�enom�ene d'entrâ�nement est bien pris en compte dans

nos calculs, en particulier au niveau des conditions aux limites qui doivent permettre l'entr�ee de


uide pour alimenter la couche de m�elange.

4.2.4 Similitude des pro�ls transversaux

On s'int�eresse �a la similitude des pro�ls transversaux de la vitesse longitudinale moyenne, et

des taux de turbulence �uu, �vv et �uv d�e�nis par:

�uu =

p
u02

�U
�vv =

p
v02

�U
�uv = signe(u0v0)

q
ju0v0j
�U

On trace, sur la �gure 4.9, cinq pro�ls de ces quantit�es en coordonn�ees r�eduites par l'�epaisseur

de vorticit�e locale, pour des abscisses allant de x = 56�!(0) �a x = 144�!(0).

On constate que les cinq pro�ls de vitesse longitudinale moyenne sont autosemblables. Le

pro�l de vitesse moyenne reste donc tr�es proche de la tangente hyperbolique initiale. La simili-

tude des taux de turbulence est par contre plus lente �a s'installer. Le premier pro�l se trouve en

e�et �a x = 56�!(0), abscisse pour laquelle les tourbillons ne sont pas encore totalement form�es.

La similitude des pro�ls des taux de turbulence longitudinale et transversale n'apparâ�t même

clairement que pour les trois derniers pro�ls.

Les taux de turbulence sont compar�es avec les r�esultats d'autres �etudes rassembl�es dans le

tableau 4.1. Ces �etudes sont aussi bien exp�erimentales (Wygnanski & Fiedler,126 Spencer &

Jones103), que num�eriques (calcul DNS 2-D de Stanley & Sarkar,104 calculs DNS 3-D de Bell &

Mehta11 et de Rogers & Moser94). Si le taux de turbulence longitudinale �uu est conforme aux

valeurs trouv�ees dans les autres �etudes, les taux de turbulence �vv et �uv sont signi�cativement

sur�evalu�es. On observe la même tendance dans le calcul bidimensionnel de Stanley & Sarkar.
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Figure 4.9: Couche de m�elange excit�ee al�eatoirement. Pro�ls de la vitesse longitudinale moyenne

et des taux de turbulence, en coordonn�ees r�eduites: �, �a x/�! (0)=56; , �a x/�! (0)=78; �, �a
x/�! (0)=100; �, �a x/�! (0)=122; �, �a x/�! (0)=144.
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Re! �uu �vv �uv (@�!=@x) =� R�ef�erence

- 0.176 0.138 0.097 0.19 Wygnanski & Fiedler (1970)

- 0.19 0.12 0.114 0.16 Spencer & Jones (1971)

1800 0.18 0.14 0.10 0.163 Bell & Mehta (1990)

3200 0.16 0.13 0.10 0.13 Rogers & Moser (1994)

720 0.20 0.29 0.15 0.143 Stanley & Sarkar (1997)

5333 0.20 0.26 0.14 0.18 Pr�esent calcul

Tableau 4.1: R�esultats a�erodynamiques de di��erentes �etudes portant sur des couches de m�elange

se d�eveloppant naturellement.

En l'absence des ph�enom�enes d'�etirements tridimensionnels (vortex stretching), le m�elange des

structures turbulentes se fait plus di�cilement, ce qui a pour cons�equence de surestimer l'�energie

turbulente. On touche l�a aux limitations d'une approche bidimensionnelle, puisque la turbulence

est a�ect�ee par cette hypoth�ese.

4.2.5 Contenu spectral des 
uctuations de vitesse

On �etudie ici le contenu fr�equentiel des 
uctuations de vitesse, directement li�e �a la taille des

structures turbulentes. La �gure 4.10 pr�esente les spectres des signaux de vitesse longitudinale,

obtenus en quatre points sur l'axe de la couche de m�elange. Les spectres sont �a large bande, et

pr�esentent un maximum �a une fr�equence correspondant �a une taille de tourbillons privil�egi�ee.

Cette fr�equence diminue quand on s'�eloigne en aval de l'�ecoulement, les structures coh�erentes

devenant de plus en plus grosses.

On utilise la formule (4.3) donn�ee par la th�eorie des instabilit�es lin�eaires qui d�e�nit la

fr�equence la plus ampli��ee dans un pro�l en tangente hyperbolique. La fr�equence fondamentale

est ainsi d�etermin�ee �a partir de l'�epaisseur de vorticit�e locale, ainsi que de l'�epaisseur de quan-

tit�e de mouvement, en supposant que �! = 4�� dans la relation (4.3). Dans chacun des quatre

spectres, ces fr�equences sont en bon accord avec le maximum relev�e. Dans la zone turbulente

domin�ee par les appariements qui sont des ph�enom�enes essentiellement non lin�eaires, la taille

des tourbillons associ�ee �a une �epaisseur de cisaillement donn�ee peut donc être pr�edite par une

th�eorie non visqueuse et surtout lin�eaire.

4.3 Calcul direct du rayonnement d'une couche de m�elange exci-

t�ee �a f0 et f0=2

On s'int�eresse maintenant �a une couche de m�elange excit�ee �a sa fr�equence fondamentale f0

et �a son premier sous-harmonique f0=2. Cette excitation permet de contrôler le d�eveloppement

tourbillonnaire, en particulier les premiers appariements qui interviennent lors du passage de la
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Figure 4.10: Couche de m�elange excit�ee al�eatoirement. Densit�e spectrale de puissance des

signaux de vitesse longitudinale en 4 points situ�es sur l'axe des abscisses, calcul�ee en moyennant

sur 30 intervalles se recouvrant �a moiti�e. La r�esolution spectrale est de �f = 33 Hz, l'�echelle en

dB est arbitraire. (a), x = 78�!(0); (b), x = 100�!(0); (c), x = 122�!(0); (d), x = 144�!(0). #,
fr�equence f0 calcul�ee �a partir de �!; +, fr�equence f0 calcul�ee �a partir de ��.
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fr�equence f0 �a la fr�equence f0=2. Les appariements se produisent �a un lieu �x�e, �a la fr�equence

fp = f0=2. L'objectif de cette �etude est d'obtenir directement, par LES, le champ sonore

produit par les appariements. On souhaite ainsi mettre en �evidence, dans une zone cisaill�ee, ce

m�ecanisme de g�en�eration de bruit largement �etudi�e dans un milieu au repos.76,90

4.3.1 Param�etres de simulation

On consid�ere une couche de m�elange entre deux �ecoulements de vitesse U1 = 40 m.s�1 et

U2 = 160 m.s�1. La vitesse de convection des structures tourbillonnaires vaut alors Uc = 100

m.s�1, et le nombre de Mach convectif Mc = 0:176. L'�epaisseur de vorticit�e initiale est la même

que celle de la couche de m�elange �etudi�ee uniquement au niveau a�erodynamique, et est �egale �a

�!(0) = 0:0016 m. Le nombre de Reynolds bas�e sur cette �epaisseur est de Re! = 12800.

Le changement des vitesses des deux �ecoulements r�epond �a deux objectifs. D'une part, la

di��erence de vitesse entre les deux �ecoulements est plus importante, a�n de renforcer le rayon-

nement acoustique et ainsi de faciliter son calcul direct. D'autre part, la vitesse de convection

est plus �elev�ee, ce qui augmente la fr�equence des appariements et, par cons�equent, permet de

diminuer les longueurs d'onde acoustiques. La fr�equence fondamentale f0 calcul�ee par la formule

(4.3) est de 8250 Hz. La longueur d'onde acoustique principale est donn�ee par la fr�equence des

appariements.20 Elle est donc ici de �p = 51:5�!(0).

Le maillage utilis�e, repr�esent�e sur la �gure 4.11, est constitu�e de 441 � 441 points. Il

est relativement �etendu dans la direction transversale, a�n de prendre en compte les grandes

longueurs d'onde acoustiques. Le pas de discr�etisation tranversal est �etir�e �a un taux de 1.8% �a

partir du centre du maillage, o�u �y0 = 0:16�!(0), jusqu'aux 55 derniers points o�u il est constant

avec �ymax = 3�!(0), jusqu'�a la fronti�ere lat�erale. Le maillage est par contre uniforme dans la

direction longitudinale sur les 340 premiers points, avec �x0 = 0:32�!(0). On applique alors

une croissance g�eom�etrique de la taille des mailles �a un taux de 2.8% sur les 100 derniers points

pour constituer la zone �eponge.

La �gure 4.12 pr�esente le rapport de la viscosit�e turbulente sur la viscosit�e dynamique

mol�eculaire. La viscosit�e turbulente est limit�ee �a des valeurs de l'ordre de cinq fois la vis-

cosit�e mol�eculaire quand les structures tourbillonnaires sont cr�e�ees. Ceci semble indiquer que le

maillage utilis�e est su�samment �n pour simuler la couche de m�elange au nombre de Reynolds

choisi dans cette �etude. Les plus grosses structures sont en particulier bien discr�etis�ees, et leur

comportement est bien repr�esent�e par les �equations �ltr�ees.

Comme dans la simulation pr�ec�edente, le calcul est r�ealis�e avec un nombre de CFL de 1, ce

qui donne le même pas de temps de �t = �y0=c0. Il se d�eroule pendant 1.2 � 104 it�erations,

ce qui est �equivalent �a un temps de 7Lx=c0 = 540�!(0)=Uc, o�u Lx = 270�!(0) est la longueur

longitudinale totale du domaine de calcul. On note de plus que la p�eriode d'appariement des

tourbillons, Tp = 1=fp, est �egale �a 330�t, ce qui d�e�nit une dur�ee du calcul de 36 Tp. En�n,

la viscosit�e num�erique s�elective est appliqu�ee sur tout le domaine avec un nombre de Reynolds
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Figure 4.11: Maillage utilis�e pour la couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Repr�esentation

d'un point sur vingt.
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Figure 4.12: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Pro�l du rapport de la viscosit�e turbulente

sur la viscosit�e mol�eculaire sur l'axe des abscisses.
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de Rs = 5. La simulation a dur�e une heure CPU sur un CRAY C-98, d�e�nissant un temps de

calcul par point et par it�eration de 1:6�s.

Dans cette simulation o�u l'on veut obtenir un champ acoustique directement exploitable, en

d'autres termes non contamin�e par d'�eventuelles r�e
exions aux fronti�eres du domaine de calcul,

le rôle de la zone �eponge implant�ee en sortie d'�ecoulement est primordial. L'accroissement de

la taille des mailles est de nouveau accompagn�e de l'introduction du terme de dissipation des


uctuations (2.3). Ce terme est constant sur les 10 derniers points avec �max = 0:12, mais suit

une progression parabolique sur les 60 points pr�ec�edents, soit de x = 125�!(0) �a x = 235�!(0).

Il est aussi pond�er�e transversalement par une fonction qui vaut 1 pour une distance au centre

du domaine inf�erieure �a 10�!(0), et qui d�ecrô�t lin�eairement pour atteindre une valeur nulle au

del�a de 50�!(0). Le domaine physique sur lequel le champ acoustique est bien calcul�e s'�etend

�nalement de 0 �a 200�!(0) dans la direction longitudinale, puisque les mailles y sont assez �nes

pour propager correctement la longueur d'onde acoustique consid�er�ee dans cette �etude.

4.3.2 D�eveloppement a�erodynamique

La technique d'excitation (4.4), d�e�nie pour les calculs a�erodynamiques, produit un rayon-

nement acoustique de l'ordre de quelques Pascal, tr�es p�enalisant pour r�ealiser le calcul direct du

champ sonore physique. Une excitation de nature incompressible, c'est-�a-dire �a divergence nulle,

est donc d�evelopp�ee pour minimiser un �eventuel rayonnement parasite. Elle se traduit, pour une

excitation �a la fr�equence f , par l'introduction sur la vitesse de perturbations tourbillonnaires, �a

chaque it�eration, de la forme:

8>>>>>>><
>>>>>>>:

u (x; y) = u (x; y) + �
(y � y0)

�y0
exp

 
� ln 2

(x� x0)
2 + (y � y0)

2

�y20

!
Uc sin (2�ft)

v (x; y) = v (x; y)� �
(x� x0)

�y0
exp

 
� ln 2

(x� x0)
2 + (y � y0)

2

�y20

!
Uc sin (2�ft)

avec x0 = 1:5�!(0) et y0 = 0.

En pratique, on utilise deux fr�equences f0 et f0=2, et on ajuste les amplitudes � associ�ees

�a ces deux fr�equences pour obtenir le d�eveloppement tourbillonnaire constat�e sur la �gure 4.13

repr�esentant le champ de vorticit�e. Dans notre �etude, leurs valeurs sont �egales respectivement �a

5� 10�4 et �a 2:5� 10�4, avec un d�ephasage de �=2 entre les deux excitations. Ces deux valeurs

sont su�samment faibles pour que l'excitation ne produise pas d'onde acoustique d'amplitude

signi�cative. Le lieu des appariements est �x�e vers x = 70�!(0). La fr�equence des appariements

est de fp = f0=2 comme pr�evue. On observe �egalement que la zone �eponge dissipe les tourbillons

li�es �a la fr�equence f0=2 �a partir de x = 120�!(0) environ. Elle interdit d'autres appariements

en aval du premier appariement, et ainsi la pr�esence dans le domaine de calcul de sources

acoustiques secondaires.
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Figure 4.13: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Repr�esentation du champ de vorticit�e.

Les niveaux vont de -45 � 104 �a -2 � 104 s�1.

La �gure 4.14 pr�esente le champ de vitesse longitudinale moyen. On remarque que l'�epaisseur

de la couche de m�elange augmente au niveau de la zone d'appariements vers x = 70�!(0), pour

se stabiliser ensuite �a une valeur double de sa valeur initiale. L'excitation inhibe l'�elargissement

naturel de la couche de m�elange en �xant la taille des tourbillons, et donc de l'�epaisseur de la

zone cisaill�ee.
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Figure 4.14: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Repr�esentation de la vitesse longitudinale

moyenne, avec des isocontours de 44, 52, 68, 100, 132, 148 et 156 m.s�1. En bas, 
uide lent �a

40 m.s�1; en haut, 
uide rapide �a 160 m.s�1.

4.3.3 Champ acoustique rayonn�e

Colonius et al.
20 ont montr�e num�eriquement que, dans une couche de m�elange entre deux


uides �a Mach 0.25 et 0.5, les appariements sont �a l'origine d'un rayonnement �a la fr�equence

d'appariement fp. Pour cela, ils ont dû �ltrer le r�esultat de leur simulation num�erique directe

pr�ecis�ement �a cette fr�equence. Dans notre �etude, une longueur d'onde acoustique de �p =

51:5�!(0) est donc attendue.

On repr�esente, sur la �gure 4.15 de gauche, le champ de dilatation � = r:u calcul�e sur

tout le maillage physique. Cette quantit�e est associ�ee �a la pression acoustique dans les deux

�ecoulements uniformes Ui (i = 1; 2), par l'interm�ediaire de la relation suivante:

� = r:u = � 1

�0c20

�
@p

@t
+ Ui

@p

@x

�

Son utilisation permet d'�eliminer le champ moyen de pression et les oscillations tr�es basses

fr�equences. Pour des �ecoulements moyens lents, le terme li�e �a la vitesse moyenne est n�egligeable

et le niveau de pression acoustique se d�eduit simplement de celui de la dilatation en multipliant
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par le facteur �0c
2
0=!, ! �etant la pulsation angulaire de la source. Dans notre �etude, ce rapport

calcul�e �a partir de la fr�equence fp est �egal �a 5.4.
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Figure 4.15: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. A gauche, champ de dilatation � = r:u
obtenu sur tout le domaine de calcul; les niveaux vont de -1.6 �a 1.6 s�1. A droite, pro�l de la

dilatation en y = 70�!(0); , d�ecroissance en 1=
p
y.

Des fronts d'onde provenant de la zone des appariements apparaissent tr�es nettement, et

poss�edent une longueur d'onde en accord avec la fr�equence fp. La propagation acoustique subit

les e�ets de convection par les �ecoulements, lent en bas et rapide en haut. Ils se traduisent par

une ovalisation des fronts d'onde, qui est surtout marqu�ee sur la partie haute correspondant �a

l'�ecoulement le plus rapide. Le rayonnement acoustique est plus prononc�e dans la direction aval,

comme constat�e par Colonius et al.
20 La �gure 4.15 pr�esente �egalement le pro�l de dilatation

dans la direction transversale en x = 70�!(0), soit �a la hauteur de la zone des appariements. On

observe la d�ecroissance des ondes acoustiques depuis la source de bruit, avec une longueur d'onde

�egale �a �p. L'enveloppe du pro�l de dilatation est approch�ee par une courbe proportionnelle �a

1=
p
y. On retrouve bien la loi de d�ecroissance acoustique classique en 1=

p
r obtenue en champ

lointain bidimensionnel.

La �gure 4.16(a) trace l'�evolution temporelle de la pression, enregistr�ee sur les 4000 derni�eres

it�erations du calcul, au point situ�e en x = 90�!(0) et y = 120�!(0). L'amplitude des 
uctuations

de pression acoustique est de 10 Pa environ. Cette valeur est petite par rapport aux amplitudes
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des 
uctuations a�erodynamiques de pression dans l'�ecoulement, sup�erieures �a 1000 Pa, ce qui

valide l'e�cacit�e des conditions aux limites.

Le signal est tr�es r�egulier, et d�ecrit quasiment une sinuso��de de fr�equence fp et d'amplitude

constante. Ce r�esultat con�rme que l'�ecoulement, excit�e �a deux fr�equences discr�etes, reste

p�eriodique tout au long du calcul. Le signal de pression est cependant modul�e par une oscilla-

tion beaucoup plus basse fr�equence, d'amplitude inf�erieure �a celle de l'onde �a la fr�equence fp.
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Figure 4.16: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Repr�esentation: (a), de l'�evolution tem-

porelle de la pression au point situ�e en x = 90�!(0) et y = 120�!(0); (b), du spectre sonore

calcul�e �a partir du signal pr�ec�edent.

La �gure 4.16(b) pr�esente le spectre acoustique obtenu �a partir du signal pr�ec�edent. Ce

spectre de fr�equences discr�etes, de type n � f0=2, est domin�e par le pic �a la fr�equence f0=2,

celui associ�e �a la fr�equence f0 �etant par exemple inf�erieur de 30 dB environ. On int�egre alors le

spectre acoustique en di��erents points du maillage a�n d'obtenir la directivit�e du rayonnement.

La repr�esentation, sur la �gure 4.17, des niveaux sonores �a une distance de 100�!(0) du lieu

des appariements montre que le rayonnement acoustique est maximum pour des angles de �1 '
-70o pour le 
uide du bas, et de �2 ' 50o pour le 
uide du haut. La di��erence entre ces deux

directivit�es peut être attribu�ee aux e�ets de convection.

4.3.4 Analyse du m�ecanisme de g�en�eration de bruit

La �gure 4.18 montre la zone des appariements �a quatre instants successifs. Les images sont

r�eguli�erement r�eparties pendant la p�eriode Tp = 1=fp, correspondant �a l'intervalle de temps

entre deux fusions, le cycle (a)-(b)-(c)-(d)-(a) d�ecrivant une p�eriode compl�ete. Le champ de

vorticit�e est superpos�e sur le champ de dilatation au niveau de la zone de cisaillement, a�n de

mettre en �evidence le m�ecanisme de bruit associ�e �a l'appariement de tourbillons dans une couche

de m�elange.
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Figure 4.17: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Niveaux de pression acoustique �a une

distance de 100�!(0) de la source de bruit situ�ee en x = 70�!(0) et y = 0.

Le champ de dilatation pr�esente une structure en double h�elice, centr�ee sur l'appariement

des deux tourbillons, qui est particuli�erement visible sur la �gure 4.18(b). Cette caract�eristique

a pr�ec�edemment �et�e mise en �evidence sur la �gure 3.13 dans le cas de deux tourbillons corotatifs.

On identi�e ce m�ecanisme de g�en�eration de bruit comme un quadrupôle tournant produit par

l'enroulement des tourbillons.

On peut d�ecrire plus en d�etail les di��erentes �etapes d'un appariement. Sur la �gure 4.18(a),

deux tourbillons successifs se sont rapproch�es pour se retrouver côte �a côte. Ils commencent �a

s'enrouler l'un autour de l'autre, ce qui marque le d�ebut du rayonnement acoustique, avec un

premier lobe de rayonnement de couleur bleue. Sur la �gure 4.18(b), un second lobe, rouge,

correspondant au second bras du quadrupôle, apparâ�t perpendiculairement au premier. Le

premier lobe arrête de rayonner et c'est le second qui assure une �emission acoustique sur la

�gure 4.18(c). En�n, le second lobe de couleur rouge arrête d'�emettre �a son tour sur la �gure

4.18(d). Sur la �gure 4.18(a), les deux tourbillons ont compl�etement fusionn�e, tandis qu'un

nouvel appariement d�ebute.

L'�etude de deux tourbillons corotatifs dans le chapitre pr�ec�edent a montr�e que leur ap-

pariement produit un rayonnement acoustique intense pendant la p�eriode de rotation. L'amplitu-

de du rayonnement acoustique atteint un pic au moment de la coalescence des deux tourbillons

pour diminuer de mani�ere signi�cative apr�es leur fusion, comme il est illustr�e sur la �gure 3.4.

Dans le cas de la couche de m�elange, la dur�ee d'�emission acoustique associ�ee �a une paire

de tourbillons est �egale �a une p�eriode d'appariement Tp. Ainsi, les fronts d'onde produits par

les appariements successifs s'assemblent parfaitement. On observe en particulier qu'il n'y a

pas de discontinuit�e dans le champ acoustique, car une discontinuit�e impliquerait une dur�ee

d'�emission plus petite que la p�eriode d'appariement, soit l'existence d'une p�eriode de transi-

tion pendant laquelle il n'y aurait plus de g�en�eration de bruit. Inversement, les rayonnements
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Figure 4.18: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Quatre repr�esentations de la zone des

appariements avec le champ de vorticit�e au centre de l'�ecoulement et le champ de dilatation

ailleurs. L'intervalle de temps entre deux �gures successives est de Tp=4. Le cycle (a)-(b)-(c)-

(d)-(a) d�ecrit donc une p�eriode d'appariement. Les niveaux de dilatation vont de -3 �a 3 s�1.

Les niveaux de vorticit�e sont identiques �a ceux de la �gure 4.13.
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de deux appariements ne peuvent pas interf�erer, puisque des interf�erences demanderaient deux

sources de bruit rayonnant simultan�ement, avec une dur�ee d'�emission plus grande que la p�eriode

d'appariement. L'absence d'interf�erence est �egalement li�ee au d�eplacement des sources acous-

tiques qui n'intervient que sur une tr�es petite distance pendant l'appariement. Les deux fronts

d'onde produits par un appariement semblent d'ailleurs provenir de deux lieux tr�es proches. Sur

la �gure 4.15, les fronts d'onde bleus et rouges ne sont pas exactement concentriques, les fronts

bleus ayant �et�e �emis l�eg�erement plus en amont.

De plus, la longueur d'onde acoustique est directement associ�ee �a la vitesse de rotation

des deux tourbillons. Pour produire un rayonnement acoustique avec une longueur d'onde

donn�ee par la fr�equence d'appariement fp, la vitesse de rotation doit correspondre �a la moiti�e

de cette fr�equence en raison de la sym�etrie de la source quadrupolaire, voir l'�etude du champ

sonore produit par un quadrupôle tournant dans l'annexe C. En d'autres termes, les tourbillons

accomplissent un demi-tour pendant la p�eriode d'appariement Tp. Cette propri�et�e est illustr�ee

sur les repr�esentations du champ de vorticit�e de la �gure 4.19. L'utilisation d'isocontours permet

de d�etailler l'orientation des deux tourbillons qui s'apparient, aux quatre instants d�e�nis sur la

�gure 4.18. Les tourbillons r�ealisent un huiti�eme de tour tous les Tp=4. La �gure 4.19(d)

pr�esente �egalement, côte �a côte, les deux orientations des tourbillons avant et apr�es la p�eriode

Tp d'appariement, et ceux-ci ont bien r�ealis�e un demi-tour.

La r�egularit�e du champ acoustique est donc due �a la dynamique de l'appariement. Les

appariements se succ�edent au même endroit tous les Tp, et chacun des appariements g�en�ere un

rayonnement �a la fr�equence fp pendant la p�eriode Tp.

4.4 Calcul du rayonnement acoustique �a l'aide des �equations

d'Euler lin�earis�ees

On se propose d'utiliser, dans cette partie, les �equations d'Euler lin�earis�ees pour d�eterminer

le rayonnement acoustique de la couche de m�elange excit�ee �a sa fr�equence fondamentale f0 et

�a son sous-harmonique f0=2. Les r�esultats obtenus seront compar�es �a la solution de r�ef�erence

fournie par LES. Cette con�guration vient compl�eter les cas des deux tourbillons corotatifs

dans un milieu au repos ou immobiles au centre d'une zone cisaill�ee de vitesse, �etudi�es dans le

chapitre pr�ec�edent. Elle correspond �a un �ecoulement plus r�ealiste, dans lequel les tourbillons sont

convect�es. Les gradients de vitesse moyenne sont �egalement plus importants, ce qui doit nous

permettre de valider de mani�ere plus nette l'expression des termes sources acoustiques et la prise

en compte de l'�ecoulement moyen dans la propagation acoustique. L'�epaisseur de cisaillement

est en e�et de l'ordre de la taille des tourbillons tandis que, dans le chapitre pr�ec�edent, elle �etait

de l'ordre de la distance entre les deux tourbillons.
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Figure 4.19: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Quatre repr�esentations de la vorticit�e au

niveau de la zone des appariements aux mêmes instants que sur la �gure 4.18. 5 isocontours

allant de -250 �a -4 � 104 s�1 suivant une progression g�eom�etrique de raison 2. � , orientation
des deux tourbillons corotatifs; � , orientation des tourbillons suivants.
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4.4.1 Mise en oeuvre num�erique

Les termes sources issus de la LES sont enregistr�es pendant les 5400 derni�eres it�erations

de la simulation, d�e�nissant une dur�ee de 16 p�eriodes d'appariements Tp. Le volume source

s'�etend de 5�!(0) �a 235�!(0) dans la direction longitudinale, et de �50�!(0) �a 50�!(0) dans la

direction transversale. On pr�el�eve un point sur deux du maillage a�erodynamique, toutes les

deux it�erations. Les deux termes sources S1 et S2 sont ainsi stock�es dans deux �chiers binaires

de 300 Mo environ.

Le maillage utilis�e pour appliquer les �equations d'Euler lin�earis�ees reprend, au niveau de la

r�egion source, le maillage d'enregistrement des termes sources. On �evite de cette mani�ere une in-

terpolation spatiale des termes sources sur un maillage di��erent. Le code SPRINT de r�esolution

des LEE poss�edant le même algorithme num�erique que le code ALESIA, on conserve une condi-

tion de stabilit�e CFL de 1. La taille des mailles ayant doubl�e, le pas de discr�etisation temporelle

devient �tLEE = 2�tLES . C'est important, car ainsi il n'est pas n�ecessaire d'interpoler tem-

porellement les termes sources, ce qui est toujours d�elicat et cause d'erreurs num�eriques.

On r�esout donc le syst�eme d'�equations (3.2). Les champs moyens de masse volumique et de

pression �0 et p0 sont homog�enes, alors que les champs moyens de vitesse u0 et v0 sont d�eduits

du calcul LES. La vitesse longitudinale moyenne u0, repr�esent�ee sur la �gure 4.14, prend des

valeurs tr�es sup�erieures �a la vitesse transversale moyenne v0. Elle est, entre autres, responsable

des e�ets de r�efraction, principalement par l'interm�ediaire du terme en @u0=@y pr�esent dans le

terme H.

Des oscillations num�eriques, cr�e�ees au niveau de la zone �eponge, se propagent dans la direc-

tion amont, o�u le maillage est beaucoup plus ra�n�e dans la direction longitudinale. Ces ondes

parasites sont donc ici bien discr�etis�ees et trop basses fr�equences pour être att�enu�ees par la vis-

cosit�e s�elective. Un �ltrage moins s�electif, de type Laplacien sur trois points, a par cons�equent

�et�e utilis�e dans cette direction pour dissiper ces oscillations de mani�ere plus e�cace.

Les premiers calculs men�es avec l'�ecoulement moyen ont mis en �evidence la croissance

d'instabilit�es dans la zone cisaill�ee. Leur ampli�cation exponentielle, en pr�esence de notre pro�l

moyen de vitesse de largeur constante due �a notre excitation particuli�ere, est typique des calculs

lin�eaires.6,67 A�n d'interdire leur d�eveloppement, le terme H est mis �a z�ero dans cette �etude. La

r�efraction des ondes acoustiques, qui se manifeste seulement pour des angles proches de la direc-

tion principale de l'�ecoulement, est donc n�eglig�ee. Cependant, dans notre application, en raison

du rapport entre la longueur d'onde acoustique �p et l'�epaisseur �!(0) de la zone cisaill�ee �egal �a

51, les e�ets de r�efraction sont peu importants et l'annulation de H n'aura que peu d'in
uence

sur le r�esultat acoustique.

4.4.2 Expression des termes sources
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Termes sources utilis�es

Au chapitre 3, dans le cas de deux tourbillons corotatifs, on a examin�e les deux formes

de termes sources possibles Sti et S
f
i , construits respectivement �a partir des champs de vitesse

complets et des seules 
uctuations de vitesse. On a en particulier montr�e que la forme Sfi ,

correspondant au bruit propre de la turbulence, donne un rayonnement acoustique en bien

meilleur accord avec la solution directe de r�ef�erence.

Dans le cas de la couche de m�elange o�u les gradients de vitesse moyenne sont importants,

les di��erences entre les r�esultats obtenus en utilisant les termes sources Sti et S
f
i sont encore

plus marqu�ees. L'utilisation des termes sources Sti en pr�esence de l'�ecoulement moyen conduit

au champ de dilatation de la �gure 4.20. Celui-ci pr�esente deux lobes d'amplitude �elev�ee, pour

des angles proches de -20o et 140o, qui ne sont pas observ�es sur la solution de r�ef�erence LES.

Figure 4.20: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Repr�esentation du champ de dilatation

obtenu avec les LEE, en pr�esence de l'�ecoulement moyen pour la propagation, en utilisant les

termes sources Sti . Les niveaux de dilatation vont de -1.6 �a 1.6 s�1.

Dans ce qui suit, tous les calculs sont donc r�ealis�es �a partir de termes sources Sfi , bas�es sur

les 
uctuations de vitesse d�etermin�ees par LES.

In
uence de la moyenne des termes sources

On revient sur les e�ets induits par la moyenne des termes sources, responsable d'un signal

acoustique transitoire et d'un champ de pression stationnaire, en proc�edant comme dans l'�etude

des deux tourbillons corotatifs au chapitre 3.

La �gure 4.21 pr�esente les composantes centr�ees Sfi �Sfi et moyennes Sfi des termes sources.

On remarque qu'elles sont enti�erement contenues dans la zone source. Il n'y a pas de troncature
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des termes sources au niveau des fronti�eres de cette zone et, par cons�equent, pas de cr�eation de

sources acoustiques arti�cielles.

Figure 4.21: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Repr�esentation des termes sources in-

troduits dans les LEE: (a), composante centr�ee Sf1 � Sf1 ; (b), composante centr�ee Sf2 � Sf2 ;

(c), composante moyenne Sf1 ; (d), composante moyenne Sf2 . Les niveaux vont de -2 �a 2 � 105

kg.m�2.s�2.

On constate aussi que les composantes moyennes des termes sources sont du même ordre de

grandeur que leurs parties centr�ees. Le champ de pression produit par ces valeurs moyennes,

repr�esent�e sur la �gure 4.22, n'est donc pas n�egligeable. Son amplitude est en e�et de quelques

Pascals, alors que le rayonnement physique ne d�epasse pas 10 Pa. Quand on utilise les termes

sources sans soustraire leurs valeurs moyennes, ce champ de pression stationnaire se superpose

aux ondes physiques et les signaux acoustiques ne sont alors pas centr�es, comme on le voit

sur la �gure 4.23. Il d�ecrô�t en�n plus rapidement que le rayonnement acoustique en champ

g�eom�etrique lointain.

4.4.3 Rayonnement acoustique

Deux calculs sont e�ectu�es, dans un milieu au repos, en prenant u0 = v0 = 0 pour le

calcul des vecteurs E et F, et en pr�esence de l'�ecoulement moyen donn�e par le calcul. Les

champs de dilatation � = r:u, d�etermin�es au même instant par les �equations d'Euler lin�earis�ees,

sont pr�esent�es sur la �gure 4.24. Le rayonnement acoustique de la �gure 4.24(a), obtenu sans
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Figure 4.22: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Repr�esentation du champ de pression

produit par la moyenne des termes sources introduits dans les LEE sans �ecoulement moyen:

, 5 isocontours positifs allant de 0.5 �a 8 Pa suivant une progression g�eom�etrique de raison

2; , isocontours n�egatifs.
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Figure 4.23: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Pro�l de pression en Pa �a x = 90�!(0),

obtenu en utilisant dans les LEE sans �ecoulement moyen: , les termes sources centr�es;

, les termes sources complets; , la moyenne des termes sources.
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l'�ecoulement moyen pour la propagation, est di��erent en terme de directivit�e, de niveau sonore,

mais surtout de phase, du rayonnement de la �gure 4.24(b), obtenu avec l'�ecoulement moyen.

La prise en compte de l'�ecoulement moyen pour la propagation acoustique a permis de modi�er

signi�cativement la directivit�e, initialement bien plus marqu�ee dans la direction aval. Les e�ets

de convection des ondes acoustiques sont donc importants et doivent être inclus dans l'op�erateur

de propagation.

Figure 4.24: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Repr�esentation du champ de dilatation

calcul�e avec les LEE: (a), sans �ecoulement moyen pour la propagation; (b), avec l'�ecoulement

moyen. Les niveaux vont de -1.6 �a 1.6 s�1.

Les deux champs de dilatation donn�es par les LEE sont compar�es au champ de dilatation

fourni par le calcul LES sur la �gure 4.25. Les rayonnements des �gures 4.25(b) et 4.25(c) sont

identiques. Ainsi, la prise en compte de l'�ecoulement moyen dans les vecteurs E et F pour la

propagation est bien r�ealis�ee. L'annulation du terme H est acceptable puisque le r�esultat donn�e

par les LEE est semblable au r�esultat du calcul direct.

Le bon accord entre les �gures 4.25(b) et 4.25(c) est �egalement illustr�e par les pro�ls transver-

saux de dilatation de la �gure 4.26, qui sont superposables. L'accord entre les r�esultats fournis

par les LEE et le calcul direct valide l'expression des termes sources introduits dans les LEE,

compos�es uniquement de termes de bruit propre de la turbulence2,64 tandis que les interactions

entre les ondes acoustiques et l'�ecoulement moyen sont d�ecrites dans l'op�erateur de propagation.

4.5 Utilisation de l'analogie de Lighthill

Dans ce dernier paragraphe, on utilise les champs de vitesse d�etermin�es par le calcul LES,
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Figure 4.25: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Repr�esentation du champ de dilatation

� = r:u obtenu par: (a), les LEE sans l'�ecoulement moyen pour la propagation; (b), les LEE

avec l'�ecoulement moyen; (c), le calcul LES. Les niveaux vont de -1.4 �a 1.4 s�1.
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Figure 4.26: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Pro�l de dilatation en x = 70�!(0):

, fourni par le calcul direct; , calcul�e par les LEE en prenant en compte l'�ecoulement

moyen pour la propagation. La dilatation est donn�ee en s�1.
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dans le cas de la couche de m�elange excit�ee �a sa fr�equence fondamentale f0 et �a son premier

sous-harmonique f0=2, pour appliquer l'analogie de Lighthill. Il s'agit tout d'abord d'�etudier

la mise en �uvre num�erique de ses formulations int�egrales, et en particulier la r�esolution du

d�elicat probl�eme aux temps retard�es. On consid�ere ici deux formulations int�egrales parmi les

plus employ�ees, celle aux d�eriv�ees spatiales par rapport aux points sources, et celle aux d�eriv�ees

temporelles, dont on souhaite estimer les pr�ecisions respectives. Ces formulations s'appuient

sur une propagation tridimensionnelle des ondes acoustiques, et fournissent par cons�equent des

niveaux sonores non signi�catifs. N�eanmoins, la source sonore �etant �xe et �a la seule fr�equence fp,

la structure du rayonnement acoustique et sa directivit�e peuvent être compar�ees au r�esultat LES

de r�ef�erence. En�n, la question encore discut�ee aujourd'hui de l'expression des termes sources �a

utiliser dans l'analogie de Lighthill, concernant notamment le bruit propre de la turbulence et

le bruit de cisaillement, est abord�ee.

4.5.1 Formulations int�egrales de l'analogie

Lighthill63 recombine les �equations de conservation de la masse et de la quantit�e de mouve-

ment pour obtenir l'�equation des ondes suivante, dans un milieu homog�ene et au repos:

@2�0

@t2
� c20��

0 =
@2Tij
@xi@xj

o�u Tij est le tenseur de Lighthill, classiquement Tij ' �uiuj quand les sources de bruit sont

uniquement d'origine a�erodynamique.

Par convolution de cette �equation avec la fonction de Green 3-D en champ libre, la pression

acoustique p0 = c20�
0, en dehors de la r�egion a�erodynamique, est donn�ee par la formulation

int�egrale:

p0(x; t) =
1

4�

Z
V

1

r

@2Tij
@yi@yj

�
y; t� r

c0

�
dy (4.5)

dont on �ecrit une formulation approch�ee aux d�eriv�ees temporelles, exacte seulement en champ

acoustique lointain:

p0(x; t) ' 1

4�c20

Z
V

rirj
r3

@2Tij
@t2

�
y; t� r

c0

�
dy (4.6)

Ces deux formulations sont �equivalentes en champ lointain. N�eanmoins, la formulation

(4.6) aux d�eriv�ees temporelles apparâ�t moins sensible aux erreurs commises dans la r�esolution

du probl�eme aux temps retard�es.7 Sarkar & Hussaini95 ont d'ailleurs montr�e que les erreurs

num�eriques de la formulation (4.5) aux d�eriv�ees spatiales sont de l'ordre 1=M2
c plus importantes

que celles de la formulation (4.6) aux d�eriv�ees temporelles, o�uMc est le nombre de Mach de con-

vection des sources acoustiques. Leur analyse monodimensionnelle sugg�ere que cette di��erence

de pr�ecision est principalement obtenue dans la direction de l'�ecoulement. L'utilisation de la

formulation (4.5) pour des �ecoulements �a nombres de Mach faibles n�ecessite donc une �evaluation
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tr�es pr�ecise des sources acoustiques aux temps retard�es, grâce �a une interpolation temporelle

d'ordre �elev�e par exemple.

Les formulations int�egrales (4.5) et (4.6) de l'analogie de Lighthill sont obtenues �a partir

de la fonction de Green 3-D en champ libre, et s'appuient donc sur une propagation tridimen-

sionnelle du rayonnement acoustique. Les niveaux calcul�es ne sont pas signi�catifs en ce sens

qu'ils ne peuvent pas être directement compar�es aux niveaux fournis par la simulation LES

bidimensionnelle. Cependant, en raison de la nature de la source acoustique rencontr�ee dans

notre �etude et des propri�et�es des fonctions de Green, on peut s'attendre �a ce que les champs

sonores d�etermin�es en 2-D et en 3-D pr�esentent une structure identique. En e�et, l'excitation

de la couche de m�elange a permis d'obtenir une source acoustique �xe et pr�esentant une unique

fr�equence fp, voir la �gure 4.16(a).

En pr�esence d'une source harmonique, la propagation du rayonnement acoustique dans un

milieu au repos est d�ecrite par les expressions des fonctions de Green 2-D et 3-D. La fonction

de Green 2-D est donn�ee dans l'espace de Fourier par l'expression suivante:

G2D (r) =
1

4i
H

(1)
0 (k0r)

o�u k0 = !=c0 et H
(1)
0 est la fonction de Hankel d'ordre z�ero. Pour k0r � 4, la fonction de Green

peut être approch�ee par la formule:

G2D (r) ' 1

4i

s
2

�k0r
eik0r�

i�

4 (4.7)

Dans notre �etude, la condition k0r � 4, avec k0 = 2�=�p et �p = 51�!(0), est v�eri��ee �a une

distance de la source r � 32�!(0). La fonction de Green 3-D est par ailleurs donn�ee dans l'espace

de Fourier par:

G3D (r) = � 1

4�r
eik0r (4.8)

La fonction de Green 2-D a donc le même comportement que la fonction de Green 3-D avec

un retard de phase constant de �=4, et une d�ecroissance en 1=
p
r au lieu de 1=r. On peut

ainsi comparer les structures des champs acoustiques obtenus par le calcul direct 2-D et les

formulations 3-D de l'analogie de Lighthill.

4.5.2 Mise en �uvre num�erique

Les informations a�erodynamiques issues de la LES sont enregistr�ees sur une zone source pen-

dant une p�eriode identique �a celle utilis�ee dans la mise en �uvre des �equations d'Euler lin�earis�ees.

La zone source s'�etend de 5�!(0) �a 235�!(0) dans la direction longitudinale, et de �50�!(0) �a
50�!(0) dans la direction transversale. On pr�el�eve les valeurs des champs a�erodynamiques pour

tous les points du maillage, toutes les 10 it�erations pendant les 5400 derni�eres it�erations du

calcul LES. La discr�etisation temporelle du tenseur de Lighthill est donc de �tL = 10��tLES,
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aussi �equivalente �a T0=16 = Tp=32, o�u T0 = 1=f0 est la p�eriode associ�ee �a la fr�equence fonda-

mentale f0 et Tp = 2T0 la p�eriode d'appariement des tourbillons. Le stockage des informations

a�erodynamiques sur 540�tL, correspondant �a 16 p�eriodes d'appariement, conduit �a des tailles

de �chiers sources de 250 Mo environ.

Les termes sources de l'analogie de Lighthill aux d�eriv�ees spatiales, @2Tij=@xi@xj, sont cal-

cul�es �a l'aide du sch�ema aux di��erences �nies DRP de Tam & Webb. De plus, pour d�e�nir

les termes sources aux d�eriv�ees temporelles, on d�etermine les d�eriv�ees secondes par rapport au

temps par des di��erences �nies du deuxi�eme ordre qui s'�ecrivent, �a l'instant n:"
@2Tij
@t2

#n
=

[Tij]
n+1 � 2 [Tij]

n + [Tij]
n�1

�t2L

L'�evolution temporelle des termes sources @2�uiuj=@xi@xj et 1=c20 @2�u1u2=@t
2, au point

x = 70�!(0) et y = 0 situ�e dans la zone d'appariement des tourbillons, est repr�esent�ee res-

pectivement sur les �gures 4.27(a) et 4.27(b). Les deux signaux sont p�eriodiques de p�eriode

2T0 = Tp. Ils pr�esentent �egalement des oscillations plus hautes fr�equences qui se reproduisent

toutes les p�eriodes Tp et qui traduisent donc des ph�enom�enes physiques. Les termes sources

sont su�samment bien discr�etis�es temporellement pour rendre compte de ces oscillations. Le

terme source spatial est aussi plus r�egulier, tandis que les informations hautes fr�equences sont

plus prononc�ees dans le terme source temporel. Ainsi la formulation int�egrale (4.5), qui recons-

truit la nature quadrupolaire des sources acoustiques uniquement �a partir des temps retard�es,

risque d'être plus sensible aux erreurs commises dans l'�evaluation de ces temps retard�es, que la

formulation (4.6).
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Figure 4.27: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Evolution temporelle des termes sources

de l'analogie de Lighthill enregistr�es au point situ�e en x = 70�!(0) et y = 0: (a), @2�uiuj=@xi@xj

et, (b), 1=c20 @
2�u1u2=@t

2. +, point d'enregistrement des termes sources.

Le calcul des formulations int�egrales de l'analogie de Lighthill impose la r�esolution d'un
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probl�eme aux temps retard�es, d�elicat �a mettre en �uvre num�eriquement. Pour obtenir le champ

acoustique au temps t, il est n�ecessaire de connâ�tre le terme source au temps retard�e t� r=c0.

Le terme source est enregistr�e sur une grille temporelle discr�ete et il est dangereux, d'apr�es

Sarkar & Hussaini,95 de remplacer simplement le temps retard�e par le temps le plus proche o�u le

terme source est connu, ce qui est surtout vrai pour la formulation (4.5). L'alternative consiste

�a proc�eder par interpolation. Dans notre �etude, nous avons utilis�e une interpolation d'ordre 4 �a

base de polynômes de Lagrange, supprimant ainsi des rayonnements parasites que l'on obtenait

sans interpolation.

En�n, on dispose des valeurs des termes sources sur un intervalle de temps [t0; t1 = t0 +

540�tL], su�samment long pour d�eterminer le champ acoutique au même instant t sur un

domaine s'�etendant de �100�!(0) �a 400�!(0) dans la direction longitudinale, et de �300�!(0) �a
300�!(0) dans la direction transversale. En e�et, on peut calculer le champ acoustique au seul

point x �a l'instant t, si les termes sources sont connus pour tous les points sources yj aux temps

retard�es t� jx� yj j=c0, autrement dit si:

t0 +
jx� yjjmax

c0
� t � t1 +

jx� yjjmin

c0

Pour obtenir le champ acoustique pour tous les points xi, il faut bien sûr que:

t0 +
jxi � yjjmax

c0
� t � t1 +

jxi � yjjmin

c0

4.5.3 Expression des termes sources

A l'image de ce qui a �et�e r�ealis�e dans le cas de la m�ethode hybride s'appuyant sur les

�equations d'Euler lin�earis�ees, on souhaite �evaluer l'in
uence sur le champ acoustique calcul�e de

l'expression du terme source utilis�e dans l'analogie de Lighthill. On �etudie en particulier le rôle

de la moyenne du terme source de l'analogie de Lighthill aux d�eriv�ees spatiales.

Termes sources utilis�es

Deux termes sources sont d�e�nis, selon qu'ils sont construits �a partir des champs de vitesse

complets ou des 
uctuations de vitesse seulement. Le premier est bas�e sur le tenseur de Lighthill

classique r�eduit �a sa partie a�erodynamique:

T t
ij = �uiuj

qui contient non seulement le bruit propre de la turbulence (self-noise), mais aussi le bruit de

cisaillement (shear-noise) induit par les interactions entre l'�ecoulement moyen et les 
uctuations

acoustiques. Le second est relatif uniquement aux sources de bruit propre compos�ees des produits

des 
uctuations de vitesse. Les termes sources introduits dans l'analogie de Lighthill s'�ecrivent

donc �a partir du tenseur suivant:

T f
ij = �u0iu

0

j
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On repr�esente sur la �gure 4.28, au même instant, les deux termes sources @2T t
ij=@xi@xj et

@2T f
ij=@xi@xj utilis�es dans la formulation int�egrale (4.5), et plus pr�ecis�ement leurs composantes

centr�ees et moyennes. On constate que les deux termes sources poss�edent la même moyenne,

dont l'amplitude est de l'ordre de leurs composantes centr�ees. Dans T t
ij , les termes lin�eaires

en 
uctuations ont en e�et une moyenne nulle, et on n'obtient que la moyenne des termes non

lin�eaires, soit de T f
ij . La cartographie du terme source utilisant T t

ij fait principalement apparâ�tre

les tourbillons, par l'interm�ediaire du produit des composantes de leur vitesse a�erodynamique

et de l'�ecoulement moyen, tandis que celle du terme source bas�e sur T f
ij pr�esente une structure

plus complexe, di�cile �a interpr�eter. Les niveaux dans ce dernier cas sont plus faibles.

Figure 4.28: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Repr�esentation des termes sources de

l'analogie de Lighthill aux d�eriv�ees spatiales. @2T t
ij=@xi@xj : (a), composante centr�ee, et (b),

composante moyenne; @2T f
ij=@xi@xj : (c), composante centr�ee, et (d), composante moyenne. Les

niveaux vont de -1.5 � 108 �a 1.5 � 108 kg.m�3.s�2.

Il n'y a �egalement pas de troncature notable des termes sources au niveau des fronti�eres de la

r�egion source et, par cons�equent, pas de source acoustique parasite induite. La seule exception

est rencontr�ee sur la �gure 4.28(a), o�u le terme source d�ecrô�t trop lentement en aval pour être

totalement nul en sortie de la zone source en x = 230�!(0). On applique donc une pond�eration

des termes sources bas�es sur T t
ij , de forme gaussienne, �a partir de x = 150�!(0) jusqu'�a la sortie.

Elle permet d'�eviter une �eventuelle source acoustique �a la fronti�ere aval de la zone source, sans

cr�eer elle-même de rayonnement parasite notable car elle intervient �a un endroit o�u les niveaux
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des sources sont relativement faibles. La repr�esentation sur la �gure 4.29 du pro�l spatial du

terme source @2T t
ij=@xi@xj centr�e illustre les e�ets de la pond�eration. On observe �egalement le

changement de p�eriodicit�e spatiale, qui double apr�es le lieu des appariements.
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Figure 4.29: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Pro�l sur l'axe des abscisses du terme

source @2T t
ij=@xi@xj centr�e: , non pond�er�e; , pond�er�e avec une gaussienne.

In
uence du terme source moyen

L'analyse portant sur le rôle de la moyenne du terme source dans la formulation aux d�eriv�ees

spatiales de l'analogie de Lighthill, r�ealis�ee dans le chapitre pr�ec�edent, a montr�e que sa contri-

bution en champ g�eom�etrique lointain est donn�ee par l'expression suivante:

pm(x) ' 1

4�

@2

@xixj

��
1

x

�Z
Vs

T ij(y)dy

�

et elle d�ecrô�t par cons�equent selon une loi en 1=r3.

La �gure 4.30 montre le champ de pression stationnaire produit par le terme source moyen.

Sa structure est comparable au champ de pression stationnaire de la �gure 4.22 obtenu avec les

�equations d'Euler lin�earis�ees. On observe, sur les pro�ls de la �gure 4.31, que son niveau n'est

pas n�egligeable compar�e au niveau du champ acoustique physique. Il est donc n�ecessaire de

soustraire dans la formulation (4.5), la moyenne du terme source pour obtenir un rayonnement

acoustique centr�e. Cependant, ce champ de pression stationnaire diminue plus rapidement que

le rayonnement acoustique et devient n�egligeable en champ lointain.

Dans la suite de notre �etude, les termes sources pr�esentant des d�eriv�ees spatiales sont tous

centr�es. Les d�eriv�ees temporelles de la deuxi�eme formulation int�egrale �eliminent quant �a elles

naturellement les composantes moyennes des termes sources, qui n'ont donc pas �a être sous-

traites.
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Figure 4.30: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Repr�esentation de la contribution de la

moyenne du terme source aux d�eriv�ees spatiales: , 5 isocontours positifs allant de 0.04 �a

0.64 suivant une progression g�eom�etrique de raison 2; , isocontours n�egatifs. Les niveaux

de pression sont adimensionnalis�es comme sur la �gure 4.31.
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Figure 4.31: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Pro�l de pression adimensionnalis�e,

en x = 90�!(0), obtenu en utilisant le terme source @2T f
ij=@xi@xj : , centr�e; ,

complet; , moyen.
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4.5.4 Rayonnement acoustique

Les champs de pression calcul�es par les deux formulations int�egrales (4.5) et (4.6) de l'analogie

de Lighthill, en utilisant les termes sources bas�es sur T t
ij et sur T

f
ij, sont rassembl�es sur la �gure

4.32. Dans tous les cas, on observe des ondes acoustiques provenant de la zone des appariements,

�a la fr�equence fp. Les amplitudes sont comparables, et le rayonnement est plutôt marqu�e dans

la direction aval. Les principales di��erences observ�ees concernent les pr�ecisions des r�esultats

fournis par les deux formulations int�egrales, et les directivit�es obtenues en utilisant les deux

types de termes sources.

Equivalence des formulations int�egrales

On s'int�eresse, en premier lieu, aux r�esultats fournis par les deux formulations int�egrales aux

d�eriv�ees spatiales et temporelles de l'analogie en comparant, d'une part, les �gures 4.32(a) et

(b) et, d'autre part, les �gures 4.32(c) et (d).

Les rayonnements d�etermin�es en utilisant les mêmes termes sources sont similaires, aussi

bien en terme de niveau que de phase. Leur similitude est plus prononc�ee sur les �gures 4.32(c)

et (d), utilisant les termes sources bas�es sur T f
ij . Les pro�ls obtenus en x=70 �!(0), sur la �gure

4.33, montrent que les �ecarts entre les deux formulations diminuent de mani�ere signi�cative �a

mesure que l'on s'�eloigne de la source de bruit. La formulation aux d�eriv�ees temporelles n'est

exacte qu'en champ acoustique lointain, alors que la formulation aux d�eriv�ees spatiales l'est

partout. Elles ne sont donc parfaitement �equivalentes qu'en champ lointain.

N�eanmoins, la formulation (4.6) semble fournir un champ de pression plus pr�ecis, comme

pr�evu par Sarkar & Hussaini.95 Avec la formulation (4.5), des erreurs num�eriques importantes

sont produites dans la direction amont. De telles erreurs peuvent être attribu�ees �a l'�evaluation

des temps retard�es. En e�et, si l'on utilise une m�ethode d'interpolation temporelle des termes

sources d'ordre moins �elev�e, le champ de pression donn�e par la formulation spatiale se d�egrade

nettement alors que le r�esultat de la formulation temporelle reste de bonne qualit�e.

Etude de l'expression des termes sources

On consid�ere maintenant les r�esultats obtenus �a l'aide de la formulation temporelle de

l'analogie en utilisant les termes sources construits �a partir de T t
ij et de T f

ij , pr�esent�es sur les

�gures 4.32(b) et (d). Si les deux rayonnements sont assez proches, on constate des di��erences

en terme de directivit�e, plus marqu�ee dans la direction aval avec T f
ij qu'avec T t

ij. On observe

�egalement des di��erences de phase, visibles surtout pr�es de l'axe de l'�ecoulement. Les fronts

d'onde sont circulaires avec les T f
ij , mais pas avec les T t

ij. Pour �etudier ces �ecarts, on s'int�eresse

aux champs de dilatation correspondants, calcul�es �a l'aide de la formule suivante reliant la
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Figure 4.32: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Repr�esentation du champ de pression

calcul�e au même instant par l'analogie de Lighthill, en utilisant: (a) et (b), des termes sources

bas�es sur T t
ij ; (c) et (d), des termes sources bas�es sur T f

ij; �a l'aide de: (a) et (c), la formulation

aux d�eriv�ees spatiales; (b) et (d), la formulation aux d�eriv�ees temporelles;
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Figure 4.33: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Pro�l de pression en x = 70�!(0) calcul�e

par l'analogie de Lighthill en utilisant des termes sources bas�es sur T f
ij : , formulation

aux d�eriv�ees spatiales. , formulation aux d�eriv�ees temporelles.

dilatation et la pression acoustique dans un milieu au repos:

� = � 1

�0c20

@p0

@t

On les repr�esente sur la �gure 4.34, ainsi que les champs de dilatation obtenus au même

instant, par LES et par r�esolution des �equations d'Euler lin�earis�ees sans �ecoulement moyen. On

souhaite ainsi mettre en �evidence l'in
uence de l'expression des termes sources sur le rayon-

nement acoustique.

Les champs de dilatation d�etermin�es en utilisant des termes sources bas�es sur T f
ij dans

l'analogie de Lighthill, et en appliquant les termes sources Sfij dans les LEE sans �ecoulement

moyen pour la propagation, sont pr�esent�es sur les �gures 4.34(c) et (d). Except�ees les d�ecroissan-

ces di��erentes, respectivement en 1=r et 1=
p
r, les deux champs sont identiques. Ils ont la même

directivit�e, pour des angles proches de la direction aval. Les fronts d'onde semblent �egalement

en phase, avec cependant une di��erence de phase constante. Les pro�ls de la �gure 4.35 obtenus

dans la direction transversale en x = 70�!(0), perpendiculairement aux fronts d'onde, montrent

en e�et que le rayonnement fourni par l'analogie est en avance de �p=8. On retrouve le d�ephasage

de �=4, li�e aux deux propagations 2-D et 3-D et pr�edit par l'analyse des fonctions de Green (4.7)

et (4.8).

L'utilisation de termes sources construits �a partir des seules 
uctuations de vitesse dans

l'analogie de Lighthill permet donc de d�eterminer le rayonnement acoustique produit par la

turbulence dans un milieu au repos. On ne calcule n�eanmoins aucune interaction des ondes

acoustiques avec l'�ecoulement moyen.

La �gure 4.34(b) pr�esente le champ de dilatation d�etermin�e en utilisant des termes sources
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Figure 4.34: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Repr�esentation du champ de dilatation

calcul�e au même instant: (a), par LES; (b), par la formulation temporelle de l'analogie de

Lighthill en utilisant les termes sources bas�es sur T t
ij; (c), par la formulation temporelle en

utilisant les termes sources bas�es sur T f
ij ; (d), �a l'aide des LEE sans �ecoulement moyen pour la

propagation en utilisant les termes sources Sfij.
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Figure 4.35: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Pro�l de dilatation obtenu en x = 70�!(0),

calcul�e: , �a l'aide des LEE sans �ecoulement moyen pour la propagation en utilisant les

termes sources Sfij; , par l'analogie de Lighthill en utilisant les termes sources bas�es sur

T f
ij . Les niveaux sont cal�es pour permettre la comparaison.
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bas�es sur T t
ij dans l'analogie de Lighthill. Le rayonnement n'est plus concentr�e dans la direction

aval, comme sur la �gure 4.34(c). De plus, les fronts d'onde sont d�eform�es dans la direction

de l'�ecoulement et ne sont plus circulaires. On constate que la longueur d'onde est plus grande

apr�es la source de bruit et plus courte avant. Cette structure de rayonnement se rapproche plus

de celle du champ de dilatation de la �gure 4.34(a), fourni par LES, avec des fronts d'onde qui

sont similaires pour des distances transversales inf�erieures �a 100�!(0). L'analogie de Lighthill a

donc ici pris en compte des e�ets de l'�ecoulement moyen sur le rayonnement acoustique.

Les directivit�es des champs sonores donn�ees par LES et par l'analogie de Lighthill avec des

termes sources construits sur le tenseur T t
ij sont compar�ees sur la �gure 4.36. Le rayonnement

acoustique pr�edit par l'analogie pr�esente deux lobes pour des angles proches de 70o �a partir de

la direction aval. On retrouve par cons�equent la directivit�e du calcul LES dans le 
uide lent

du bas �a 40 m.s�1. Dans le 
uide rapide du haut �a 160 m.s�1, le pic est d�ecal�e de 20o vers l'amont.
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Figure 4.36: Couche de m�elange excit�ee �a f0 et f0=2. Repr�esentation de la directivit�e du rayon-

nement sonore obtenue: , par calcul LES; , �a l'aide de l'analogie de Lighthill en

utilisant les termes sources bas�es sur T t
ij . Les niveaux sont cal�es pour permettre la comparaison,

avec 4 dB entre deux graduations de l'axe des ordonn�ees.

Dans la mise en �uvre de l'analogie de Lighthill, la r�egion source s'�etend seulement de -50

�a 50 �!(0) dans la direction transversale. Les termes sources construits �a partir des champs de

vitesse complets semblent contenir les e�ets de convection et de r�efraction des ondes acoustiques

par l'�ecoulement moyen, ce qui peut expliquer les �ecarts entre les deux directivit�es. Dans le


uide du bas en e�et, les e�ets de convection sont n�egligeables, et toutes les interactions entre

les 
uctuations acoustiques et l'�ecoulement moyen sont contenues dans la zone source. Par

contre, les e�ets de convection des ondes par l'�ecoulement rapide sont importants, et ne sont

pas tous inclus dans la zone source.
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Perspectives

Dans le cas de notre �ecoulement, on pourrait envisager d'�etendre la r�egion source �a tout le

domaine de calcul du champ acoustique pour prendre en compte toutes les interactions entre les

ondes sonores et l'�ecoulement moyen. Celles-ci sont calcul�ees �a partir des 
uctuations acoustiques

pr�esentes dans les termes sources, dont la d�ecroissance est en 1=
p
r en champ lointain. Il est donc

�a craindre qu'elles soient surestim�es dans le champ de pression d�etermin�e par notre formulation

3-D de l'analogie, qui fait d�ecrô�tre le rayonnement sonore plus rapidement en 1=r.

La poursuite de cette �etude dans le cadre 2-D n�ecessiterait l'utilisation de la fonction de

Green 2-D dans l'application de l'analogie de Lighthill. Cette fonction de Green s'�ecrit:

G2D(x; t) =
H (c0t� x)

2�c0

q
c20t

2 � x2

Il est clair que son utilisation dans la formulation int�egrale aux potentiels retard�es de Lighthill

n'est pas tr�es ais�ee, et il nous a donc sembl�e plus int�eressant de poursuivre nos travaux dans

une con�guration tridimensionnelle.

4.6 Conclusion

L'�etude dans ce chapitre d'une couche de m�elange subsonique bidimensionnelle a montr�e que

le code ALESIA est capable de calculer un �ecoulement du point de vue a�erodynamique, mais

aussi acoustique. Elle a permis d'acqu�erir le savoir-faire num�erique propre �a la simulation des

�ecoulements turbulents, n�ecessaire pour traiter des con�gurations tridimensionnelles comme le

jet rond.

La couche de m�elange, de par son comportement quasi-bidimensionnel, constitue un �ecou-

lement appropri�e pour une simulation 2-D et, par ailleurs, son d�eveloppement a�erodynamique

est tr�es document�e dans la litt�erature. Dans notre �etude, en excitant avec des perturbations de

vitesse al�eatoires, on a obtenu un d�eveloppement naturel de la couche de m�elange. Celui-ci a �et�e

valid�e par comparaison avec des donn�ees exp�erimentales, et nos r�esultats sont �egalement consis-

tants avec des simulations num�eriques similaires. La simulation LES rend par cons�equent bien

compte des caract�eristiques a�erodynamiques des �ecoulements. En excitant la couche de m�elange

�a sa fr�equence fondamentale et �a son premier sous-harmonique, nous avons pu �egalement obtenir

le rayonnement acoustique produit par des appariements de tourbillons corotatifs. Le code ALE-

SIA peut donc fournir un champ acoustique directement exploitable dans le cas d'�ecoulements

avec sortie de structures tourbillonnaires du domaine de calcul. Le m�ecanisme de g�en�eration du

bruit a ainsi pu être identi��e; il est semblable �a celui associ�e �a deux tourbillons corotatifs dans

un milieu au repos. Il est ici analys�e dans le cas o�u cette source se trouve au c�ur d'une zone

cisaill�ee de vitesse.

La couche de m�elange excit�ee aux deux fr�equences discr�etes a �et�e retenue pour appliquer

les deux m�ethodes hybrides s'appuyant, d'une part, sur les �equations d'Euler lin�earis�ees et,
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d'autre part, sur l'analogie de Lighthill. Dans le premier cas, il s'agissait de poursuivre sur un

cas moins favorable, l'�etude commenc�ee au chapitre pr�ec�edent avec deux tourbillons corotat-

ifs. Les r�esultats con�rment la validit�e de l'expression des termes sources, qui ne doivent être

constitu�es que du bruit propre de la turbulence, et l'e�cacit�e de la prise en compte des e�ets

de l'�ecoulement moyen sur la propagation acoustique par l'op�erateur de propagation. Dans le

second cas, on souhaitait �etudier la mise en �uvre de l'analogie de Lighthill. Les ajustements

num�eriques ont �et�e nombreux, notamment dans la r�esolution du probl�eme aux temps retard�es,

avant de d�eterminer le rayonnement acoustique physique avec pr�ecision. L'�equivalence des deux

formulations int�egrales aux d�eriv�ees spatiales et temporelles a �et�e retrouv�ee. La comparaison

avec le r�esultat acoustique de r�ef�erence fourni directement par LES sugg�ere en�n que les termes

sources Lighthill construits �a partir des champs de vitesse complets contiennent des e�ets li�es

aux interactions entre l'�ecoulement moyen et les ondes acoustiques. Ce sujet reste cependant

ouvert, et n�ecessite encore certainement des �etudes num�eriques compl�ementaires.
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Chapitre 5

Simulation d'un jet rond 3-D

On s'int�eresse, dans ce dernier chapitre, �a l'�etude d'un jet rond tridimensionnel subsonique

par simulation des grandes �echelles (LES). Les r�esultats num�eriques sont ainsi directement

compar�es aux nombreuses donn�ees exp�erimentales dont on dispose dans la litt�erature sur les

jets. Dans la premi�ere partie, on cherche d'abord �a valider les caract�eristiques a�erodynamiques

du d�eveloppement naturel du jet, obtenu par une excitation al�eatoire en entr�ee d'�ecoulement.

L'objectif principal est cependant de d�eterminer directement le champ acoustique rayonn�e par la

turbulence. On montre ensuite qu'il est conforme aux champs sonores mis en �evidence dans les

jets exp�erimentaux correspondants, en termes de niveau, de directivit�e et de contenu spectral.

Dans la seconde partie, le jet est excit�e �a la fr�equence fondamentale de sa couche de cisaillement

initiale, et �a son premier sous-harmonique, pour �etudier la g�en�eration de bruit par appariement

de tourbillons annulaires. Le champ sonore associ�e �a ce m�ecanisme est alors compar�e �a celui du

jet poss�edant un d�eveloppement naturel.

5.1 Con�guration

La d�emarche consistant �a obtenir le rayonnement acoustique des jets directement par LES

pr�esente un grand int�erêt au niveau pratique et th�eorique. Pour ce qui est de l'int�erêt pratique, il

su�t de rappeler que la simulation des grandes �echelles constitue la seule m�ethode permettant de

traiter le d�eveloppement spatio-temporel d'�ecoulements pour des nombres de Reynolds relative-

ment �elev�es. Elle doit donc permettre de pr�edire le champ sonore produit par des �ecoulements

plus r�ealistes que la simulation num�erique directe (DNS). L'int�erêt th�eorique r�eside dans la fa-

cult�e de la simulation num�erique �a fournir tous les champs physiques avec une grande pr�ecision.

Ainsi, en modi�ant le d�eveloppement a�erodynamique des jets, par exemple en jouant sur les

excitations, on pourra mettre en �evidence les m�ecanismes de g�en�eration de bruit associ�es aux

di��erents modes du jet. En ce sens, la simulation num�erique, et plus particuli�erement la LES qui

aborde les ph�enom�enes turbulents rencontr�es pour des nombres de Reynolds d'int�erêt pratique,

repr�esentent un nouveau moyen d'�etude du rayonnement des jets, susceptible de compl�eter et
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de guider l'approche exp�erimentale.

5.1.1 D�e�nition du jet

Dans notre �etude, on consid�ere le jet rond tridimensionnel illustr�e sur la �gure 5.1.

-

6

O
x

r

-

6

Uj
r0

Figure 5.1: Param�etres du jet circulaire.

La vitesse longitudinale u (r) en entr�ee d'�ecoulement, correspondant �a la sortie de la buse

dans le cas d'un jet, pr�esente un pro�l en tangente hyperbolique donn�e par l'expression suivante:

u (r) =
Uj
2

+
Uj
2
tanh

�
r0 � r

2��

�

o�u Uj est la vitesse nominale du jet, �� l'�epaisseur de quantit�e de mouvement initiale de la couche

de cisaillement, et r0 le rayon ou demi-largeur initiale du jet pour laquelle la vitesse est �egale �a

la moiti�e de la vitesse nominale. Le nombre de Reynolds de l'�ecoulement est usuellement bas�e

sur le diam�etre du jet, �a savoir D = 2� r0, et s'�ecrit:

ReD =
Uj �D

�

Le d�eveloppement des 
uctuations a�erodynamiques de vitesse dans un jet peut être gouvern�e

selon deux modes di��erents, associ�es aux deux �echelles de longueur caract�eristiques que sont

l'�epaisseur de quantit�e de mouvement de la couche cisaill�e �� et le diam�etre du jet D.

Le premier mode, appel�e mode de couche de cisaillement, est observ�e au voisinage de la

buse et t�emoigne de la croissance exponentielle des instabilit�es dans la zone cisaill�ee de vitesse.

Dans cette zone, le th�eorie lin�eaire des instabilit�es75 s'applique remarquablement bien. Elle

pr�evoit le plus fort taux d'ampli�cation des perturbations, dans un pro�l de vitesse en tangente

hyperbolique, pour la fr�equence fondamentale f0 suivante:

f0 = 0:017
Uj
��

(5.1)
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Le second mode, dit mode colonne, correspond aux fr�equences des 
uctuations de vitesse

que l'on rencontre dans le cône potentiel et se manifeste sur tout le diam�etre du jet. On le

caract�erise donc �a l'aide du nombre de Strouhal qui s'�ecrit:

St =
f �D

Uj

Exp�erimentalement, le mode colonne est principalement observ�e pour 0:2 < St < 1:5.

5.1.2 Param�etres de simulation

Les m�ecanismes de g�en�eration de bruit pr�epond�erants dans les jets supersoniques sont main-

tenant assez bien connus. Pour des jets libres parfaitement d�etendus, sans onde de choc, des

ondes de Mach apparaissent pour des nombres de Mach M > 1:5, et dominent alors le rayon-

nement sonore pour des angles proches de � ' cos�1(1=Mc), o�u Mc > 1 est le nombre de Mach

de convection des structures turbulentes.88 Ce m�ecanisme a �et�e d�ecrit de mani�ere th�eorique

en consid�erant le rayonnement acoustique des instabilit�es se d�eveloppant dans l'�ecoulement.114

En r�egime subsonique, les ph�enom�enes responsables de la production de bruit,29,40 et notam-

ment la contribution sonore des structures coh�erentes de l'�ecoulement,16,24 sont encore discut�es.

Dans ce domaine, la simulation des grandes �echelles, calculant les grosses structures turbulentes,

doit nous permettre d'�etudier les m�ecanismes de g�en�eration de bruit. C'est ce que nous nous

proposons de faire en r�ealisant la simulation d'un jet subsonique �a l'aide du code ALESIA.

Le nombre de Mach du jet est �x�e �a 0.9, ce qui conduit �a une vitesse Uj de 0.9 c0. Le


uide ext�erieur est initialement au repos. Le choix de ce nombre de Mach s'explique par le

nombre important d'�etudes exp�erimentales portant sur des jets �a Mach 0.9 dont on dispose dans

la litt�erature, et qui fournissent �a la fois des r�esultats a�erodynamiques,57 et acoustiques.68,80,105

Les premi�eres simulations num�eriques de jets subsoniques e�ectu�ees pour en d�eterminer le rayon-

nement acoustique concernent aussi des jets �a Mach 0.9. C'est le cas de la simulation num�erique

directe de Freund,34 qui a ainsi calcul�e le champ sonore rayonn�e par un jet poss�edant un nombre

de Reynolds de ReD = 3600. Citons �egalement la simulation des grandes �echelles de Boersma

et al.
15 reprenant les techniques num�eriques utilis�ees par Freund, appliqu�ee �a des jets �a des

nombres de Reynolds de ReD = 3600 et de ReD = 36000 dont seul le champ a�erodynamique

a �et�e valid�e. Ce nombre de Mach permet �egalement d'obtenir une vitesse de convection des

structures turbulentes assez �elev�ee, ce qui est favorable au niveau du temps de calcul.

Dans notre �etude, le nombre de Reynolds du jet est de ReD = 6:5 � 104, puisque D =

3:2� 10�3 m. Ce nombre de Reynolds est interm�ediaire entre les nombres de Reynolds des jets

exp�erimentaux, Re � 105, et ceux des jets calcul�es par DNS, de l'ordre de 103. Le rapport entre

la demi-largeur du jet et l'�epaisseur de quantit�e de mouvement de la couche de cisaillement est

un param�etre important, car la transition vers la turbulence dans le jet d�epend en grande partie

de sa valeur.120 Dans notre cas, le rapport ��=r0 est de 0.05, et il autorise le d�eveloppement

de structures tourbillonnaires dans la zone de cisaillement du jet avant l'apparition du m�elange
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turbulent sur toute la section transversale du jet, autrement dit avant la �n du cône potentiel.

La fr�equence fondamentale f0 de la zone cisaill�ee de vitesse, d�e�nie par la formule (5.1), est aussi

de 64600 Hz, et correspond �a un nombre de Strouhal de 0.68.

Le jet est simul�e en utilisant en entr�ee d'�ecoulement deux excitations di��erentes, a�n de

retrouver les deux types de jets �etudi�es exp�erimentalement. Dans le premier cas, le jet se

d�eveloppe naturellement �a partir de perturbations al�eatoires de vitesse, ce qui correspond aux

con�gurations des jets �a Mach 0.9 de Mollo-Christensen et al.
80 et de Stromberg et al.,105 et �a

Mach 0.88 de Lush.68 Dans le second, �a l'image des �etudes exp�erimentales de Kibens56 ou plus

r�ecemment de Bridges & Hussain,16 le jet est excit�e �a la fr�equence fondamentale de la couche de

cisaillement initiale et �a son premier sous-harmonique, pour mettre en �evidence le bruit produit

par des appariements de tourbillons. Dans les deux cas, le maillage est su�samment �etendu

pour contenir le champ acoustique lointain, et poss�ede de 3 �a 6 millions de points.

5.2 Etude du jet excit�e al�eatoirement

On s'int�eresse tout d'abord au d�eveloppement naturel du jet, en l'excitant de mani�ere

al�eatoire en entr�ee du domaine de calcul. On souhaite ainsi �evaluer la pr�ecision de la d�emarche

num�erique mise en �uvre avec le code ALESIA, dans le cas d'un �ecoulement libre tridimension-

nel classique, aussi bien au niveau a�erodynamique qu'au niveau acoustique. En e�et, l'objectif

de cette �etude est double. La simulation doit d'une part fournir un d�eveloppement du jet con-

forme aux donn�ees exp�erimentales, en terme de caract�eristiques du champ moyen de vitesse

et du champ turbulent. Elle doit d'autre part nous permettre de d�eterminer le champ sonore

produit par le jet, a�n de valider le calcul direct du rayonnement acoustique par LES.

5.2.1 Maillage

Le maillage utilis�e est compos�e de 255 � 187 � 127 points, avec une discr�etisation de la

demi-largeur du jet sur 26 points. En raison des limitations informatiques inh�erentes au calcul

3-D, les mailles sont �etir�ees de mani�ere importante, comme on le constate sur la �gure 5.2.

La discr�etisation spatiale dans la direction radiale est la plus ra�n�ee dans le jet, avec un taux

d'�etirement des mailles de 4.1%. Les mailles les plus petites se trouvent perpendiculairement

�a la couche de cisaillement. Leur largeur, �0 = 5 � 10�5m, est d�e�nie par �� = 1:6�0, ce qui

assure une discr�etisation du pro�l initial de vitesse sur une dizaine de mailles. En dehors du

jet, la taille des mailles augmente de mani�ere plus rapide, avec des taux d'accroissement de 5

�a 10%, pour atteindre un maximum de �ymax = 0:4r0. Cette taille des mailles �ymax permet

de propager des ondes acoustiques jusqu'�a des fr�equences correspondantes �a des nombres de

Strouhal de 1.2 environ. Dans la direction longitudinale, les gradients de vitesse sont moins

importants, et la discr�etisation spatiale est moins �ne. Elle est constante sur les 215 premiers

points, avec �x = 3�0, jusqu'�a x = 20r0 environ, puis les mailles sont �etir�ees sur les 30 points
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Figure 5.2: Maillage utilis�e dans le cas du jet rond excit�e al�eatoirement. Repr�esentation d'un

point sur six dans les trois directions.

suivants �a un taux de 6%, a�n de constituer une zone �eponge. Sur les 10 derniers points, le

maillage est uniforme avec �xmax = 0:54r0.

Le terme de dissipation des 
uctuations (2.3) est ajout�e dans la zone �eponge. Il crô�t dans

la direction longitudinale sur les 30 points d'�etirement du maillage selon un pro�l exponentiel

d�e�ni par � = 1:5 et �max = 0:04, pour être ensuite constant sur les dix derniers points. Il n'est

appliqu�e qu'au niveau de la r�egion a�erodynamique, en utilisant une pond�eration radiale qui vaut

un pour r < 2:5r0, et z�ero au del�a de r > 4:5r0. Le domaine physique s'�etend donc dans la

direction longitudinale jusqu'�a x = 20r0 pour la r�egion a�erodynamique, et jusqu'�a la sortie aval

du domaine de calcul en x = 30r0 pour le champ acoustique.

Le pas de temps choisi correspond �a un nombre de CFL de 0.7, et est donn�e par l'expression

�t = 0:7�0=c0. Il a �et�e n�ecessaire de �ltrer les champs LES deux fois pour chaque it�eration

temporelle en utilisant la viscosit�e s�elective avec un nombre de Reynolds du sch�ema de Rs =

5, car le sch�ema num�erique s'est r�ev�el�e instable en pr�esence de turbulence tridimensionnelle.

Rappelons que ce �ltrage n'�elimine que les ondes courtes, non r�esolues par le maillage, et qu'il

n'est appliqu�e que pour chaque pas de temps global de l'algorithme de Runge-Kutta

La simulation se d�eroule pendant 30000 it�erations temporelles, le calcul des moyennes statis-

tiques des taux de turbulence d�ebutant apr�es 5000 it�erations. Le temps total correspond �a 22 �

Lx=c0, o�u Lx = 30r0 est la longueur du maillage dans la direction longitudinale. La simulation

a dur�e 15 heures CPU sur un NEC SX-5, pour un temps de calcul par point et par it�eration de

0:3�s.
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5.2.2 Excitation

Une excitation al�eatoire est d�e�nie pour obtenir un d�eveloppement naturel du jet. Des


uctuations de vitesse sont ainsi ajout�ees en entr�ee d'�ecoulement pour amorcer la transition

turbulente du jet. Elles sont de nature incompressible, soit �a divergence nulle, a�n de minimiser

la production d'ondes acoustiques parasites et de permettre l'exploitation directe du champ

compressible.

Pour cela, un tourbillon annulaire de rayon r0, semblable �a celui repr�esent�e sur la �gure

2.11, est construit en entr�ee, avec une vitesse longitudinale Ux0 et une vitesse radiale Ur0 qui

s'�ecrivent respectivement:8>>>>>>><
>>>>>>>:

Ux0 = 2
r0
r

r � r0
�0

exp

 
� ln 2

(x� x0)
2 + (r � r0)

2

�2
0

!

Ur0 = �2
r0
r

x� x0
�0

exp

 
� ln 2

(x� x0)
2 + (r � r0)

2

�2
0

!

avec r =
p
y2 + z2 et x0 = 0:8r0. La vitesse azimutale du tourbillon est nulle. La vitesse

tangentielle maximale dans une section radiale est atteinte �a une distance de �0 du centre du

tourbillon, et est �egale �a 1. A partir de ce tourbillon �el�ementaire, on obtient le ni�eme mode

spatial en multipliant par une d�ependance azimutale en cos(n�). On utilise ici pour l'excitation

les dix premiers modes, en sommant de n = 0 �a n = 9. Les 
uctuations de vitesse ajout�ees �a

chaque it�eration temporelle en entr�ee du jet sont donc formul�ees de la mani�ere suivante:

8>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>:

ux = ux +
9X

n=0

� �n cos(n� + �n) Ux0 Uj

ur = ur +
9X

n=0

� �n cos(n� + �n) Ur0 Uj

u� = u�

o�u �n et �n sont des variables al�eatoires, respectivement entre -1 et 1, et entre 0 et 2�. Elles

correspondent aux amplitudes et aux phases de chaque mode. L'amplitude � des modes est

�x�ee �a 0.02.

On note que l'excitation est appliqu�ee au niveau de la couche de cisaillement, sur la r�egion

la plus instable du jet en entr�ee d'�ecoulement. Dans cette zone, les taux de turbulence induits

sont de 3% environ, ce qui permet d'amorcer e�cacement la transition vers la turbulence.

5.2.3 D�eveloppement a�erodynamique

On �etudie maintenant les propri�et�es du d�eveloppement a�erodynamique du jet, qui sont com-

par�ees aux mesures exp�erimentales pour valider notre simulation.
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Champ de vorticit�e

Les champs de vorticit�e calcul�es par LES sont repr�esent�es sur la �gure 5.3. On observe, sur le

champ de vorticit�e !xy, que des structures tourbillonnaires sont cr�e�ees au niveau des deux zones

de cisaillement se d�eveloppant initialement de mani�ere ind�ependante. Les couches de m�elange

interagissent entre elles �a partir d'une distance �a la buse de l'ordre de 10r0, marquant ainsi la

�n du cône potentiel dans lequel la vitesse du 
uide est constante et �egale �a Uj. On obtient

alors plus en aval une turbulence tridimensionnelle pleinement d�evelopp�ee, illustr�ee par le champ

de vorticit�e !yz obtenu dans une section transversale et caract�eris�ee par un fort m�elange. On

constate en�n, qu'�a partir de x = 20r0, les 
uctuations a�erodynamiques sont dissip�ees par la

zone �eponge.

Figure 5.3: Jet rond excit�e al�eatoirement. Figure du haut, repr�esentation de la vorticit�e !xy

dans le plan Oxy; �gure du bas, de la vorticit�e !zy dans la section transversale situ�ee �a x = 12r0.

Propri�et�es de la vitesse moyenne

La vitesse longitudinale moyenne est repr�esent�ee sur la �gure 5.4 �a l'aide d'isocontours de

vitesse d�e�nis de 0.05 Uj �a 0.95 Uj. On remarque en particulier le cône potentiel dans lequel la

vitesse est �egale �a Uj , et qui se prolonge jusqu'�a x = 10r0 environ. Cette valeur est en accord

avec les r�esultats exp�erimentaux. Citons l'�etude d'un jet �a Mach 0.9 de Lau et al.
57 qui rel�event
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la �n du cône potentiel �a une distance de 10:4r0 de la sortie de buse.
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x/r
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Figure 5.4: Jet rond excit�e al�eatoirement. Repr�esentation: , de la vitesse longitudinale

moyenne du jet avec 10 isocontours allant de 0.05 Uj �a 0.95 Uj ; , de 5 lignes de courant

calcul�ees �a partir des champs moyens de vitesse.

Des lignes de courant sont �egalement trac�ees sur cette �gure. Le 
uide environnant, initiale-

ment au repos, est aspir�e perpendiculairement �a la direction de l'�ecoulement �a des vitesses faibles,

de l'ordre de 2% de Uj , pour être ensuite entrâ�n�e dans le jet. Ces observations correspondent

aux descriptions exp�erimentales du ph�enom�ene d'entrâ�nement de 
uide, qui est responsable de

l'augmentation du d�ebit des jets.93 Les conditions aux limites du code LES permettent donc

l'entr�ee de 
uide dans le domaine de calcul pour alimenter le jet. Ce r�esultat est essentiel pour

obtenir un d�eveloppement du jet conforme �a l'exp�erience.

Les �gures 5.5 illustrent les propri�et�es des champs moyens de vitesse. On retrouve en par-

ticulier la croissance lin�eaire de di��erents param�etres, en accord avec l'hypoth�ese de similitude

des pro�ls moyens dans la zone o�u la turbulence est pleinement d�evelopp�ee.

Dans cette r�egion, la d�ecroissance de la vitesse moyenne sur l'axe du jet Uc doit en e�et

suivre une loi en 1=x, pouvant s'�ecrire sous la forme:

Uc
Uj

= B �
D

x� x0

o�u x0 est l'origine �ctive du jet. On repr�esente donc, sur la �gure 5.5(a), l'inverse de la vitesse

moyenne sur l'axe, soit Uj=Uc. Cette quantit�e, constante dans le cône potentiel, crô�t de mani�ere

lin�eaire en dehors, ce qui con�rme la loi de d�ecroissance de Uc en 1=x. La constante B qui

caract�erise le taux de d�ecroissance est ici de 5.5, l'origine �ctive �etant trouv�ee en x0 = 0. La

valeur de la constante B est conforme aux r�esultats des autres �etudes regroup�ees dans le tableau

5.1, qui sont aussi bien de nature exp�erimentale avec Wygnanski & Fiedler,125 Panchapakesan

& Lumley85 et Hussein & al.,51 que num�erique avec la DNS de Boersma & al.14

De la même fa�con, la demi-largeur du jet �1=2, distance pour laquelle la vitesse longitudinale

moyenne vaut la moiti�e de la vitesse sur l'axe, doit crô�tre lin�eairement dans la r�egion d'auto-

similarit�e du jet selon la formule suivante:

�1=2 = A� (x� x0)
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Figure 5.5: Jet rond excit�e al�eatoirement. (a), inverse de la vitesse longitudinale moyenne

sur l'axe Uc=Uj . (b), demi-largeur du jet �1=2=r0. (c), pro�l radial de la vitesse longitudi-

nale moyenne: �, en x=r0=15.8; +, en x=r0=16.8; �, en x=r0=17.7; 5, en x=r0=18.6; 4, en

x=r0=19.6; , approximation du pro�l moyen par une gaussienne. (d), d�ebit du jet Q=Q0.

M ReD B A R�ef�erence

0.15 8.6 � 104 5.4 0.086 Wygnanski & Fiedler (1969)

0.08 1.1 � 104 6.1 0.096 Panchapakesan & Lumley (1993)

0.16 9.5 � 104 5.8 0.094 Hussein, Capp & George (1994)

- 2.4 � 103 5.9 0.095 Boersma & al (1998)

0.9 6.5 � 104 5.5 0.096 Pr�esent calcul

Tableau 5.1: Comparaison des param�etres d�eduits des champs de vitesse moyens, donn�es par

di��erentes �etudes exp�erimentales et num�eriques.
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On trace, sur la �gure 5.5(b), l'�evolution longitudinale de la demi-largeur du jet �1=2=r0. La

demi-largeur est constante tant que la couche cisaill�ee de vitesse ne pr�esente pas de structures

tourbillonnaires, puis augmente tr�es l�eg�erement �a leur apparition vers x = 6r0. Dans la zone

o�u le jet est pleinement turbulent, par contre, la croissance de �1=2 est bien lin�eaire. Le taux

d'�elargissement du jet A est ici de 0.096, en accord avec les donn�ees exp�erimentales et num�eriques

du tableau 5.1.

Cette constante A d�e�nit �egalement la demi-largeur du pro�l radial de vitesse longitudinale

moyenne U=Uc, repr�esent�e en fonction de l'abscisse r�eduite y=(x�x0). Ce type de repr�esentation

permet aussi de mettre en �evidence la similitude des pro�ls de vitesse. La �gure 5.5(c) montre

en e�et que les cinq pro�ls moyens situ�es entre x = 15r0 et x = 20r0 se superposent. Il est

int�eressant de noter que l'on peut �egalement approcher ce pro�l radial moyen �a l'aide d'une

gaussienne de la forme:

U=Uc = exp
�
�Ku (y=(x� x0))

2
�

o�u la constante Ku est d�eduite de la demi-largeur A par l'interm�ediaire de la relation Ku =

ln2=A2. Le pro�l gaussien mis en �evidence exp�erimentalement est ainsi retrouv�e dans notre

simulation.

En�n, on consid�ere le d�ebit volumique moyen du jet Q, d�e�ni sur une section transversale S

par l'expression suivante:

Q =

Z
S
Udydz

En raison des deux lois d�ej�a v�eri��ees dans notre simulation, de d�ecroissance en 1=x de la vitesse

moyenne sur l'axe et d'�elargissement lin�eaire du jet, le d�ebit doit crô�tre �egalement lin�eairement,

autrement dit:
Q

Q0

= C �
x� x0
D

o�u Q0 est le d�ebit du jet en sortie de buse. L'�evolution longitudinale du d�ebit dans notre �etude

est repr�esent�ee sur la �gure 5.5(d). Le d�ebit augmente r�eguli�erement depuis la sortie de buse,

traduisant le fait que le 
uide environnant est aspir�e dans le jet d�es le d�ebut du domaine de

calcul. Cependant, sa croissance n'est lin�eaire qu'apr�es x = 10r0, c'est �a dire une fois dans la

zone o�u le jet est pleinement d�evelopp�e. Le taux d'entrâ�nement C est alors ici de l'ordre de

0.32. Les mesures de l'entrainement des jets sont assez rares, car elles sont di�ciles �a r�ealiser.

Ricou & Spalding93 ont cependant r�eussi �a d�eterminer les taux d'entrâ�nement massique de jets

entre di��erents 
uides. Dans le cas air-air, ils trouvent un taux de 0.32, qui est comparable �a la

constante C de notre simulation.

Malgr�e les di��erences constat�ees en terme de nombre de Reynolds et de nombre de Mach entre

notre �etude et les jets de la litt�erature, on observe que les constantes li�ees aux champs moyens

sont tr�es similaires. La simulation LES prend donc correctement en compte le d�eveloppement

moyen de notre jet circulaire.
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Taux de turbulence

On �etudie maintenant les taux des perturbations a�erodynamiques turbulentes fournis par

LES. Pour cela, les taux de turbulence longitudinale �uu, radiale �vv et azimutale �ww sont

calcul�es dans le plan Oxy, �a partir des 
uctuations de vitesse u0, v0 et w0 de la mani�ere suivante:

�uu =

p
u02

Uc
�vv =

p
v02

Uc
�ww =

p
w02

Uc

Le taux de turbulence �uv s'exprime �egalement sous la forme:

�uv =

q
ju0v0j

Uc

Ces taux sont adimensionnalis�es par la vitesse longitudinale moyenne sur l'axe, a�n de les com-

parer directement aux pro�ls exp�erimentaux.

La �gure 5.6 pr�esente le pro�l sur l'axe du jet du taux de turbulence longitudinal �uu. Celui-

ci est nul en sortie de buse en raison de l'excitation qui est appliqu�ee uniquement au niveau des

zones cisaill�ees du jet. Il n'augmente de mani�ere signi�cative qu'en aval du cône potentiel, apr�es

x = 10r0, pour atteindre une valeur constante de 0.25 environ apr�es x = 15r0. Cette observation

indique que le calcul est e�ectu�e sur un temps su�samment long pour faire converger les taux de

turbulence vers des valeurs stables. Elle traduit surtout le fait que la turbulence est pleinement

d�evelopp�ee apr�es x = 15r0, et que les hypoth�eses de similitude y sont v�eri��ees, comme cela �etait

d�ej�a sugg�er�e par les propri�et�es du champ de vitesse moyen.

0 5 10 15 20
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

x/r
0

σ uu

Figure 5.6: Jet rond excit�e al�eatoirement. Pro�l du taux de turbulence �uu sur l'axe du jet.

Des pro�ls radiaux des taux de turbulence sont repr�esent�es sur la �gure 5.7, �a cinq di��erentes

abscisses entre x=r0 = 15 et x=r0 = 20. Pour les quatre taux de turbulence, les pro�ls sont bien

superposables ce qui con�rme la similitude dans cette zone de turbulence pleinement d�evelopp�ee.
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Les pro�ls moyens de taux de turbulence obtenus entre x=r0 = 15 et x=r0 = 20 sont repr�esent�es

en trait continu. Ils sont comparables aux donn�ees exp�erimentales, puisqu'ils sont encadr�es par

les courbes de Hussein & al
51 et de Panchapakesan & Lumley.85
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Figure 5.7: Jet rond excit�e al�eatoirement. Repr�esentation des pro�ls radiaux des taux de tur-

bulence: (a), �uu; (b), �vv ; (c), �ww; et (d), �uv. �, en x/r0=15.8; +, en x/r0=16.8; �, en

x/r0=17.7; 5, en x/r0=18.6; 4, en x/r0=19.6. , pro�ls moyens calcul�es de x/r0=15 �a

x/r0=20; , pro�ls de Hussein, Capp & George51; , pro�ls de Panchapakesan &

Lumley.85

La simulation LES fournit donc des niveaux de turbulence en accord avec les niveaux

exp�erimentaux. L'utilisation du mod�ele de sous-maille de Smagorinsky n'a en particulier pas

conduit �a une trop forte dissipation des structures tourbillonnaires. Il est d'ailleurs bien adapt�e

au cas du jet pleinement d�evelopp�e, dans lequel l'hypoth�ese de Boussinesq est v�eri��ee, et la

turbulence �ne quasi homog�ene isotrope.
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Contenu spectral des 
uctuations a�erodynamiques

On s'int�eresse au d�eveloppement de la turbulence dans le jet, en enregistrant le signal de

vitesse radiale 
uctuante v0 en 4 points situ�es au niveau du point d'in
exion initial de la zone

de cisaillement, soit �a y = r0 et z = 0. Les densit�es spectrales de puissance obtenues �a partir de

ces signaux sont pr�esent�ees sur la �gure 5.8.
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Figure 5.8: Jet rond excit�e al�eatoirement. Densit�e spectrale de puissance du signal de 
uctuation

de vitesse radiale, au niveau de la zone cisaill�ee en y = r0 et z = 0: (a), en x=r0 = 2:3; (b), en

x=r0 = 4:4; (c), en x=r0 = 8:5; (d), en x=r0 = 12:6; obtenue en moyennant sur 8 enregistrements

de 4000 it�erations se recouvrant �a moiti�e, avec une r�esolution spectrale de �f = 0:0086f0.

On note tout d'abord la di��erence d'�echelle des trois premiers spectres, avec un facteur de

l'ordre de 10 entre deux spectres successifs, mettant en �evidence la croissance des instabilit�es

dans la zone de cisaillement.

L'excitation en entr�ee d'�ecoulement est al�eatoire. Elle s'�etend par cons�equent sur une large

bande spectrale, des basses fr�equences jusqu'aux hautes fr�equences dissip�ees par le maillage.
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Cependant, �a x=r0 = 2:3, tr�es pr�es de l'excitation, on ne distingue nettement que certaines

fr�equences dans le spectre de la �gure 5.8(a). Le pro�l de vitesse a s�electionn�e les fr�equences

les plus instables. On observe en particulier la fr�equence la plus ampli��ee pr�es de la fr�equence

fondamentale f0 du pro�l en tangente hyperbolique. Sur la �gure 5.8(b), �a x=r0 = 4:4, la même

gamme de fr�equences que pr�ec�edemment pr�edomine dans le spectre. N�eanmoins, l'�energie a

�et�e redistribu�ee vers les premiers sous-harmoniques. Plus en aval du jet, le spectre s'�elargit. Il

s'enrichit en e�et en sous-harmoniques d'ordre inf�erieur, tandis que des hautes fr�equences, li�ees

aux petites structures turbulentes, apparaissent, comme �a x=r0 = 8:5 sur la �gure 5.8(c). En�n,

on obtient un spectre de turbulence tr�es riche �a x=r0 = 12:6 sur la �gure 5.8(d). Le spectre

est large bande et domin�e par des fr�equences comprises entre 0:1f0 et 0:8f0, soit en terme de

nombre de Strouhal 0:1 < St < 0:6. La transition d'un �ecoulement laminaire �a un �ecoulement

turbulent est alors bien avanc�ee.

Spectre de l'�energie cin�etique turbulente

Au point situ�e en y=r0 = 1, z = 0 et x=r0 = 16:8, la turbulence est pleinement d�evelopp�ee.

Le spectre de l'�energie cin�etique turbulente E(k1) est calcul�e en ce point, et trac�e sur la �gure

5.9. Il est d�eduit du spectre temporel E(f), en utilisant l'hypoth�ese de Taylor de turbulence

gel�ee,5 v�eri��ee quand le temps de convection des structures turbulentes est inf�erieur �a leur

temps caract�eristique propre, ce qui est le cas dans un jet �a Mach 0.9. On utilise ainsi la relation

k1 = 2�f=u1, o�u u1 =143.6 m.s�1 est la vitesse longitudinale moyenne locale.
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Figure 5.9: Jet rond excit�e al�eatoirement. Spectre de l'�energie cin�etique turbulente E(k1) au

point situ�e en x = 16:8r0, y = r0 et z = 0, obtenu en moyennant sur 8 enregistrements de 4000

it�erations se recouvrant �a moiti�e, avec une r�esolution spectrale de �k1 = 23:6 Hz. ,

pente en k
�5=3
1 ; , nombre d'onde de coupure du maillage kc.

Le nombre d'onde de coupure du maillage kc est calcul�e par la formule kc = 2�=6�c, o�u

�c = 0:055r0 est la taille moyenne de la maille au point consid�er�e. Il correspond au nombre
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d'onde maximum pouvant être support�e par le sch�ema num�erique de Tam & Webb. Le spectre

E(k1) chute e�ectivement au del�a de cette valeur kc.

La coupure par le maillage du spectre de la turbulence a lieu dans la zone inertielle du spectre,

zone de transfert de l'�energie des grosses structures vers les structures dissipatives beaucoup plus

�nes, caract�eris�ee5 par une loi spectrale en k
�5=3
1 . Cela constitue une des hypoth�eses du mod�ele

de sous-maille de Smagorinsky. Les grosses structures turbulentes sont donc bien repr�esent�ees

dans notre simulation des grandes �echelles.

Echelles int�egrales de longueur de la turbulence

On s'int�eresse maintenant aux �echelles int�egrales de longueur rencontr�ees dans le jet. Il

apparâ�t exp�erimentalement que l'�evolution de la taille des structures turbulentes est di��erente

dans les trois r�egions du jet, que sont les couches cisaill�ees de vitesse, la zone imm�ediatement

apr�es le cône potentiel et la zone d'auto-similarit�e. Avant la �n du cône potentiel, les couches

cisaill�ees du jet sont le lieu de croissance des tourbillons. Leur taille s'accrô�t rapidement et

lin�eairement avec la distance longitudinale, comme l'ont constat�e Davies et al.
25 Apr�es le cône

potentiel, ces structures se m�elangent sur toute la section du jet, et l'�echelle int�egrale de longueur

tend plutôt �a diminuer. En�n, dans la r�egion d'auto-similarit�e o�u la turbulence est pleinement

d�evelopp�ee, les �echelles augmentent de nouveau de mani�ere lin�eaire, mais leur croissance est plus

lente que dans les couches de cisaillement.125

On d�etermine ici les �echelles int�egrales de longueur de la turbulence sur l'axe du jet �a une

distance de x = 16:8r0, dans la zone o�u les lois d'auto-similarit�e des pro�ls sont v�eri��ees. Pour

cela, on trace sur la �gure 5.10 l'�evolution des fonctions de Karman et Howarth de corr�elation

longitudinale f(r) et lat�erale g(r), calcul�ees au point (x; y; z) �a partir des formules suivantes:

f (r) =
u0 (x; y; z) u0 (x + r; y; z)

u02 (x; y; z)
1=2
� u02 (x + r; y; z)

1=2

g (r) =
u0 (x; y; z) u0 (x; y + r; z)

u02 (x; y; z)
1=2
� u02 (x; y + r; z)

1=2

Les allures des courbes f(r) et g(r) sont conformes aux r�esultats exp�erimentaux, la fonction

g(r) prenant en particulier des valeurs n�egatives �a partir d'une certaine distance.

Les �echelles int�egrales obtenues �a partir des fonctions f(r) et g(r) sont �egales respectivement

�a  Lf = 0:62r0 et  Lg = 0:29r0. Le rapport entre les deux longueurs int�egrales est donc de  Lf= Lg =

2:14. Cette valeur est semblable �a la valeur d�etermin�ee exp�erimentalement par Wygnanski &

Fiedler125 sur l'axe d'un jet dans sa r�egion auto-similaire, rappel�ee dans le tableau 5.2. On

note de plus que dans le cas d'une turbulence homog�ene isotrope, le rapport  Lf= Lg est �egal �a 2.

Le champ turbulent pleinement d�evelopp�e observ�e apr�es x = 15r0 poss�ede donc des propri�et�es

relativement proches de celles de la turbulence isotrope.
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Figure 5.10: Jet rond excit�e al�eatoirement. Evolution des fonctions de corr�elation longitudinale

et lat�erale de la turbulence, calcul�ees en x = 16:8r0 et y = z = 0: , f(r); , g(r).

 Lf=x  Lg=x  Lf= Lg R�ef�erence

0.0385 0.0157 2.43 Wygnanski & Fiedler (1969)

0.037 0.017 2.14 Pr�esent calcul

Tableau 5.2: Echelles int�egrales de longueur mises en �evidence dans les jets.

Wygnanski & Fiedler125 ont �egalement montr�e que les rapports  Lf=x et  Lg=x sont constants

en raison de la croissance lin�eaire des longueurs int�egrales. Les rapports trouv�es dans notre cas

sont en bon accord avec les donn�ees exp�erimentales. Le champ de turbulence calcul�e par la

LES est donc valid�e aussi bien en terme d'intensit�e turbulente que d'�echelles de longueurs, des

corr�elations en un et deux points respectivement.

Pro�ls de viscosit�e turbulente

On montre en�n les valeurs que prend la viscosit�e turbulente dans nos calculs. Le rapport

entre la viscosit�e turbulente et la viscosit�e mol�eculaire est repr�esent�e sur les �gures 5.11(a) et

(b), sur l'axe du jet et au niveau de la zone cisaill�ee de vitesse. En moyenne, il ne d�epasse pas

une valeur de 10, mais ponctuellement il peut atteindre une valeur de l'ordre de 15. Ce rapport

est relativement mod�er�e compar�e aux rapports qui peuvent être rencontr�es sur des calculs LES

utilisant des maillages plus grossiers.15 Dans notre simulation en e�et, le maillage est tr�es ra�n�e

dans la r�egion a�erodynamique. On r�eduit ainsi le risque de voir le mod�ele de sous-maille être

mis en d�efaut ou produire un bruit parasite, qui pourrait se r�ev�eler gênant dans l'optique du

calcul direct du champ acoustique rayonn�e.

5.2.4 Rayonnement acoustique

Le champ a�erodynamique du jet excit�e al�eatoirement pr�esentant des caract�eristiques a�erody-
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Figure 5.11: Jet rond excit�e al�eatoirement. Pro�ls du rapport entre la viscosit�e turbulente et la

viscosit�e mol�eculaire, obtenus: (a), sur l'axe du jet; (b), au niveau de la zone cisaill�ee en y = r0

et z = 0. , valeur moyenne; , valeur instantan�ee.

namiques en tr�es bon accord avec les jets exp�erimentaux se d�eveloppant naturellement, on

s'int�eresse maintenant au champ acoustique calcul�e par LES, a�n d'�evaluer si l'on est capable

d'obtenir directement le rayonnement sonore du jet.

Champ de dilatation

On repr�esente, sur la �gure 5.12, le champ de dilatation � = r:u d�etermin�e par LES, qui

traduit uniquement les 
uctuations de nature compressible. La dilatation est en e�et associ�ee �a

la pression acoustique en dehors du jet, o�u la vitesse moyenne est n�egligeable, par la relation:

� = r:u = �
1

�0c20

@p

@t

Elle correspond dans ce cas �a la d�eriv�ee temporelle de la pression acoustique. Son utilisation

permet donc d'�eliminer le champ moyen de pression, ainsi que d'�eventuelles oscillations tr�es

basses fr�equences.

Des fronts d'onde apparaissent clairement, sous la forme d'arcs circulaires �etendus sur des

secteurs angulaires de plusieurs dizaines de degr�es. Ils semblent provenir principalement d'une

origine situ�ee vers x = 11r0, �a l'endroit o�u les structures tourbillonnaires les plus grosses se

m�elangent. On observe donc que les sources acoustiques pr�epond�erantes dans un jet subsonique

se trouvent �a la �n du cône potentiel, comme l'ont montr�e les exp�eriences de localisation de

sources acoustiques de Chu & Kaplan18 et de Juv�e et al.,53 ainsi que la r�ecente DNS de Freund.34

On constate de plus que l'excitation du jet en entr�ee d'�ecoulement, ainsi que la sortie des

structures turbulentes du domaine de calcul, ne produisent pas de rayonnement acoustique

signi�catif. La rayonnement produit par le jet est en�n plus prononc�e dans la direction aval, �a

l'image des directivit�es des jets exp�erimentaux.
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Figure 5.12: Jet rond excit�e al�eatoirement. Repr�esentation du champ de dilatation en haut, et

de vorticit�e en bas. Les niveaux de dilatation vont de -90 �a 90 s�1, les niveaux de vorticit�e sont

identiques �a ceux de la �gure 5.3.
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Analyse des signaux acoustiques

A�n de d�eterminer les niveaux du champ sonore g�en�er�e par le jet, les signaux de pression et

de dilatation sont enregistr�es en di��erents points le long des fronti�eres du domaine de calcul, en

champ acoustique lointain. On repr�esente ainsi sur les �gures 5.13(a) et (b) les signaux obtenus,

pendant 4000 it�erations, au point d�e�ni par x = 10r0, y = 24r0 et z = 0.

Comme pr�evu, le signal de dilatation fait ressortir les ondes hautes fr�equences. Le signal

de pression pr�esente quant �a lui des oscillations tr�es basses fr�equences dont les amplitudes sont

tr�es importantes, apparemment sup�erieures aux oscillations physiques. Le cas de la couche de

m�elange 2-D avait �egalement montr�e des oscillations basses fr�equences, n�eanmoins moins fortes,

voir la �gure 4.16. On peut supposer que c'est la di��erence entre les deux zones �eponges qui

explique ce ph�enom�ene. Dans l'�etude du jet, la zone �eponge n'est construite que sur 40 points,

avec une taille maximum des mailles dans la direction longitudinale qui autorise des r�e
exions

tr�es basses fr�equences en sortie de domaine.
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Figure 5.13: Jet rond excit�e al�eatoirement. Evolution temporelle au point situ�e en x = 10r0,

y = 24r0 et z = 0, sur 4000 it�erations, des signaux: (a), de pression; (b), de dilatation.

On calcule alors le spectre acoustique en ce point, directement �a partir du signal de pression

ou en utilisant le signal de dilatation. Dans ce dernier cas, on d�eduit le spectre de pression du

spectre de dilatation en appliquant la relation entre la pression acoustique et la dilatation, qui

s'�ecrit dans l'espace de Fourier:

p(f) =
�0c

2
0

2�f
�(f)

La �gure 5.14(a) superpose les deux spectres ainsi calcul�es. Ils sont identiques, except�es

quelques �ecarts pour les tr�es basses et les tr�es hautes fr�equences. L'utilisation des champs

de pression ou de dilatation en champ acoustique est �equivalente en terme de pr�ecision. La

dilatation ne rendant compte que des informations de nature compressible, la pression n'est

donc compos�ee que de perturbations acoustiques, même pour les tr�es basses fr�equences.
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Figure 5.14: Jet rond excit�e al�eatoirement. Spectre sonore au point d�e�ni sur la �gure

5.13, obtenu en moyennant sur 8 enregistrements de 4000 it�erations se recouvrant �a moiti�e.

Repr�esentation: (a), en �echelle lin�eaire, , calcul �a partir du signal de pression, ,

�a partir du signal de dilatation. (b), en �echelle logarithmique. R�esolution spectrale de

�St = 0:057.

Le probl�eme li�e aux oscillations basses fr�equences de la pression est aussi illustr�e par la �gure

5.14(b), qui utilise une �echelle logarithmique. Le spectre pr�esente une brusque remont�ee pour

St ' 0:1 vers les basses fr�equences. Ce ph�enom�ene est �egalement pr�esent dans les �etudes de

Zhang et al.
129 et de Shieh & Morris99 portant sur le calcul du bruit �emis par une cavit�e en

pr�esence d'un �ecoulement. Le changement de comportement du spectre est n�eanmoins nettement

visible, et pour 0:15 < St < 0:7, le spectre apparâ�t sous la forme d'un spectre de jet classique

avec un pic vers St ' 0:2. On note qu'il chute pour un nombre de Strouhal sup�erieur �a une

valeur de 0.7, avant la fr�equence de coupure du maillage qui se situe vers St ' 1:2.

Directivit�e du rayonnement acoustique

On suppose, �a l'image de Zhang et al.,129 que l'on peut distinguer la partie physique du

spectre de la partie basse fr�equence non physique. Pour calculer les niveaux sonores, le spectre

acoustique est int�egr�e �a partir d'un nombre de Strouhal de St = 0:15. Le rayonnement des

jets exp�erimentaux �etant surtout marqu�e pour 0:2 < St < 0:5,53,80,105 la partie physique basse

fr�equence du champ acoustique n�eglig�ee de cette mani�ere n'est pas pr�epond�erante en terme de

contribution sonore. Le niveau sonore d�etermin�e est donc tr�es proche du niveau sonore qui serait

obtenu en int�egrant tout le spectre physique.

Les niveaux sonores sont calcul�es �a une distance de 60r0 des sources acoustiques situ�ees en

x = 11r0, en appliquant une d�ecroissance en 1=r du champ acoustique obtenu aux di��erents

points d'enregistrement. La directivit�e du champ sonore est alors donn�ee par la �gure 5.15(a).
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M ReD R�ef�erence

0.9 5.4 � 105 Mollo-Christensen, Kolpin & Martucelli (1964)

0.88 5 � 105 Lush (1971)

0.9 3600 Stromberg, McLaughlin & Troutt (1980)

0.9 6.5 � 104 Pr�esent calcul

Tableau 5.3: Caract�eristiques des jets exp�erimentaux dont les rayonnements sonores sont com-

par�es au rayonnement d�etermin�e par notre simulation.

On constate que le niveau sonore est maximum pour un angle de 40o environ. Il diminue quand

on se rapproche de l'axe du jet, ce qui peut s'expliquer par les e�ets de r�efraction des ondes

acoustiques par l'�ecoulement. Le champ acoustique est tr�es marqu�e en aval sur ce diagramme

de directivit�e. En e�et, les niveaux sonores en amont, pour des angles sup�erieurs �a 90o, sont

inf�erieurs d'au moins 10 dB �a la valeur maximale relev�ee en aval.
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Figure 5.15: Jet rond excit�e al�eatoirement. Niveaux sonores obtenus �a une distance de 60r0: (a),

de la �n du cône potentiel en x = 11r0; (b), de la sortie de buse. Rayonnements exp�erimentaux

des jets �a Mach 0.9 de, +, Mollo-Christensen et al.
80; �, et de Stromberg et al.

105; et �, du jet

�a Mach 0.88 de Lush.68

A�n de comparer ces r�esultats directement aux mesures exp�erimentales rep�er�ees par rapport

�a la sortie de la buse, les niveaux dans notre �etude sont aussi calcul�es �a une distance de 60r0 �a

partir de la sortie de la buse, en utilisant toujours une d�ecroissance du rayonnement acoustique

en 1=r depuis la r�egion source. Ils sont repr�esent�es sur la �gure 5.15(b), en compagnie des

donn�ees exp�erimentales correspondant aux jets �a Mach 0.9 de Mollo-Christensen et al.
80 et de

Stromberg et al.,105 et �a Mach 0.88 de Lush,68 dont les caract�eristiques sont regroup�ees dans le

tableau 5.3.

On constate que le champ sonore fourni par LES est conforme �a l'exp�erience, en terme
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de niveaux, de directivit�e, et de contenu spectral. Malgr�e le probl�eme associ�e aux oscillations

basses fr�equences, le rayonnement acoustique du jet a �et�e correctement calcul�e. Les m�ecanismes

de g�en�eration de bruit sont donc bien d�ecrits dans notre simulation num�erique. Ceux-ci semblent

en particulier être relativement ind�ependants du nombre de Reynolds, �etant donn�e les similitudes

des rayonnements acoustiques de jets �a des nombres de Reynolds tr�es di��erents. L'�etude des

sources de bruit dans un jet est par cons�equent maintenant possible en utilisant la LES.

5.3 Etude du jet excit�e aux fr�equences f0 et f0=2

La simulation du jet se d�eveloppant naturellement a montr�e que l'on est capable de d�eterminer

par LES le champ acoustique rayonn�e par la turbulence avec une grande pr�ecision. Il est donc

maintenant naturel d'utiliser cette m�ethode pour �etudier les di��erents m�ecanismes de g�en�eration

de bruit dans les jets. La d�emarche consiste, �a l'exemple de la d�emarche exp�erimentale, �a exci-

ter les jets selon des modes bien particuliers, a�n d'isoler les ph�enom�enes turbulents dont on

veut �evaluer le rayonnement sonore. Dans cette partie, on s'int�eresse au bruit produit par

l'appariement de tourbillons annulaires (vortex ring). On souhaite mettre en �evidence les ca-

ract�eristiques de ce bruit d'appariement, �a l'image de ce qui a �et�e d�evelopp�e en 2-D dans le

cas de la couche de m�elange. Le jet est pour cela excit�e selon le mode axisym�etrique, �a la

fr�equence fondamentale de la couche cisaill�ee et �a son premier sous-harmonique, pour organiser

son d�eveloppement tourbillonnaire.

5.3.1 Maillage

Le maillage, repr�esent�e sur la �gure 5.16, est compos�e de 127 � 177 � 127 points avec une

discr�etisation de 28 points dans la demi-largeur du jet. Il est construit de fa�con similaire au

maillage utilis�e dans le cas du jet pleinement d�evelopp�e. Il est cependant plus ra�n�e dans le jet

a�n de calculer le plus pr�ecis�ement possible les tourbillons annulaires, et la zone �eponge d�ebute

plus tôt dans la direction longitudinale juste en aval du premier appariement.

Dans les directions perpendiculaires �a l'�ecoulement, la discr�etisation spatiale est la plus �ne

au niveau des zones cisaill�ees avec un pas de �0 = 5� 10�5 m. Les mailles sont �etir�ees dans le

jet �a un taux de 3%, et en dehors �a des taux de 5% puis de 10% pour atteindre �ymax = 0:44r0

au niveau des fronti�eres lat�erales. Cette discr�etisation permet de propager des ondes acoustiques

pour des fr�equences jusqu'�a 1:5f0. Dans la direction longitudinale, la maillage est uniforme sur

les 87 premiers points avec �x = 3�0. Les mailles sont �etir�ees sur les 26 points suivants, �a

partir de x = 8r0, �a un taux de 7.5%. Leur taille est ensuite constante sur les 14 derniers points

o�u �xmax = 0:6r0.

La zone �eponge commence donc en x = 8r0 avec l'accroissement de la taille des mailles,

qui s'accompagne de l'introduction du terme de dissipation des 
uctuations (2.3) de la même

mani�ere que dans l'�etude pr�ec�edente. Sa valeur crô�t sur les 26 points o�u les mailles sont �etir�ees
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Figure 5.16: Maillage utilis�e dans le cas du jet excit�e �a la fr�equence fondamentale et au premier

sous-harmonique. Repr�esentation d'un point sur six dans les trois directions.

avec � = 1:5 et �max = 0:04, puis est constante sur les derniers points. La pond�eration lat�erale

utilis�ee est �egalement identique, elle est en particulier nulle pour r > 4:5r0. Le maillage physique

s'�etend donc seulement jusqu'�a x = 8r0 dans la r�egion a�erodynamique, mais jusqu'�a x = 24r0

au niveau du champ acoustique.

Le pas de temps est donn�e par l'expression �t = 0:7�0=c0. La viscosit�e s�elective n'est ici

appliqu�ee qu'une seule fois par it�eration, avec un nombre de Reynolds du sch�ema de Rs = 5. La

simulation se d�eroule pendant 12000 it�erations temporelles. Le temps de calcul total correspond

�a 40 Tp, o�u Tp = 300�t est la p�eriode d'appariement des tourbillons. La simulation a dur�e 25

heures CPU sur un CRAY C-98, pour un temps de calcul par point et par it�eration de 2:6�s.

5.3.2 Excitation

A�n d'obtenir un d�eveloppement des tourbillons annulaires dans le jet, le mode d'excitation

doit être uniquement axisym�etrique. Les 
uctuations de vitesse ajout�ees en entr�ee d'�ecoulement

sont donc directement d�eduites du tourbillon �el�ementaire (Ux0,Ur0) d�e�ni dans la section 5.2.2.

On souhaite contrôler les appariements des tourbillons annulaires, ce qui nous am�ene �a

exciter le jet �a la fr�equence fondamentale f0 de la couche cisaill�ee de vitesse et au premier sous-

harmonique f1 = f0=2. Cette strat�egie est analogue �a celle utilis�ee dans le cas de la couche de

m�elange dans le chapitre pr�ec�edent. Les perturbations de vitesse introduites �a chaque it�eration
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temporelle peuvent donc s'�ecrire sous la forme suivante:

8>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>:

ux = ux +
1X

n=0

�n cos(2�fnt + �n) Ux0 Uj

ur = ur +
1X

n=0

�n cos(2�fnt + �n) Ur0 Uj

u� = u�

o�u �n et �n sont les amplitudes et les phases associ�ees �a chacune des deux fr�equences. On

rappelle ici que la fr�equence fondamentale f0 correspond �a un nombre de Strouhal de St = 0:68.

La longueur d'onde acoustique �a cette fr�equence est de �0 = 3:3r0.

5.3.3 D�eveloppement a�erodynamique

Les param�etres de l'excitation aux deux fr�equences f0 et f1 sont �x�es �a �0 = 0.0036 et

�1 = 0.0012 pour les amplitudes, et �a �0 = 0 et �1 = �=2 pour les phases, pour donner le

d�eveloppement tourbillonnaire de la �gure 5.17. Cette �gure pr�esente le champ de vorticit�e !xy

obtenu dans le plan Oxy.

Figure 5.17: Jet rond excit�e �a f0 et f0=2. Repr�esentation de la vorticit�e !xy dans le plan z = 0.

Le jet se d�eveloppe de mani�ere axisym�etrique, avec l'apparition de tourbillons annulaires

dans la zone de cisaillement. Ces derniers s'apparient �a une position �xe proche de x = 4:5r0,

tous les Tp = 1=fp, �a une fr�equence fp = f0=2. On note que les tourbillons alors obtenus

sont rapidement dissip�es dans la zone �eponge, �a partir de x = 8r0, interdisant d'�eventuelles

interactions comme d'autres appariements par exemple. Les param�etres de notre simulation

num�erique ont ainsi permis d'isoler la source de bruit associ�ee aux appariements successifs de

tourbillons impos�es par notre excitation.

La �gure 5.18 pr�esente le champ de vorticit�e !xy �a quatre instants successifs s�epar�es de Tp=4,

et d�ecrit en d�etail la phase d'appariement de deux tourbillons annulaires dans un jet circulaire.

On peut suivre l'�evolution des deux structures en train de fusionner, et notamment l'acc�el�eration
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du second tourbillon qui passe �a l'int�erieur du premier dans une r�egion de vitesse �elev�ee, et qui

est alors d�eform�e de mani�ere importante. Ce d�eveloppement a�erodynamique est conforme �a ceux

obtenus �a partir des simulations axisym�etriques de Mitchell et al.
78 ou encore de Soh.102
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Figure 5.18: Jet rond excit�e �a f0 et f0=2. Repr�esentation de la vorticit�e !xy dans le plan z = 0

�a quatre instants s�epar�es de Tp=4. Les isocontours de vorticit�e sont de [2; 3; 4; 5; 6; 7] � 105 s�1.

On peut de plus �evaluer la vitesse de convection des structures turbulentes. Les tourbillons

se d�eplacent en moyenne d'une distance de r0 pendant la dur�ee Tp=4, ce qui d�e�nit une vitesse

de convection Uc de 4r0=Tp, soit Uc ' 0:6c0. On retrouve la vitesse de convection des structures

coh�erentes de 2=3 � Uj observ�ee exp�erimentalement dans les jets circulaires.

5.3.4 Rayonnement acoustique

Le champ de dilatation � = r:u d�etermin�e directement par LES est repr�esent�e sur la �gure

5.19. On observe des fronts d'onde qui proviennent du lieu des appariements de tourbillons vers

x = 4:5r0. La longueur d'onde la plus marqu�ee de ce rayonnement correspond �a la fr�equence des

appariements, avec �p = 6:6r0. L'excitation du jet introduite en entr�ee produit un rayonnement

non n�egligeable, dû �a la coh�erence du type d'excitation utilis�ee. Le champ parasite g�en�er�e est

cependant faible compar�e au champ sonore produit par les appariements, et il se manifeste

principalement dans la direction perpendiculaire au jet, pr�es de la fronti�ere amont, en raison des

e�ets de r�efraction des ondes par l'�ecoulement. On constate aussi que les fronti�eres du domaine

de calcul n'ont pas cr�e�e d'ondes r�e
�echies d'amplitude notable.

Le rayonnement acoustique s'annule pour un angle proche de 80o, avec un changement de

phase. Cette directivit�e particuli�ere est attribu�ee au rayonnement d'une source quadrupolaire
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Figure 5.19: Jet rond excit�e �a f0 et f0=2. Repr�esentation de la vorticit�e au niveau du jet et de

la dilatation ailleurs. Les niveaux de vorticit�e sont ceux d�e�nis pour la �gure 5.17. Les niveaux

de dilatation vont de -90 �a 90 s�1.
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axisym�etrique. Elle a �et�e �etudi�ee analytiquement dans le cas d'une source compacte radiale-

ment. Bridges & Hussain16 ont notamment repris les d�eveloppements men�es par M�ohring pour

illustrer son analogie79 �a partir de cette source a�erodynamique. Citons �egalement les travaux

de Bastin7 qui conduisent au même r�esultat �a partir de l'analogie de Lighthill. La directivit�e

d'une source quadrupolaire, axisym�etrique et compacte dans la direction radiale, est ainsi donn�ee

th�eoriquement par la fonction 3 cos2 (�)� 1, permettant de pr�edire deux annulations du champ

sonore pour des angles de 55o et de 125o. La premi�ere mise en �evidence exp�erimentale de ce type

de source a �et�e r�ealis�ee par Bridges & Hussain,16 qui ont excit�e un jet �a Mach 0.08 �a l'aide de

fr�equences pures pour trouver un angle d'extinction du rayonnement sonore vers 70o. Depuis, il

a �et�e retrouv�e dans des simulations num�eriques axisym�etriques, par Bastin7 pour un jet �a Mach

0.58 et par Mitchell et al.
78 pour des jets �a Mach 0.4 et Mach 0.8. Dans ces deux �etudes, les

angles d'extinction du champ sonore sont compris entre 60o et 70o.

Dans notre �etude, le rayonnement sonore est nul pour un angle proche de 80o. L'�ecart avec

l'angle th�eorique et les autres r�esultats exp�erimentaux et num�eriques peut s'expliquer par les

caract�eristiques de notre jet. Tout d'abord, la source n'est pas su�samment compacte dans

la direction radiale puisque la longueur d'onde acoustique est seulement �egale �a trois fois le

diam�etre du jet. Pour illustrer l'in
uence du rapport �p=D sur le sch�ema d'interf�erences, le

mod�ele de deux quadrupôles tournants contrarotatifs d�evelopp�e dans l'annexe C est appliqu�e

avec les param�etres de notre jet. L'angle d'extinction du rayonnement, �egal �a 45o quand la

source est compacte, prend une valeur de 70o environ pour �p=D = 3:3. Si ce mod�ele d�ecrit de

mani�ere imparfaite la source axisym�etrique associ�ee �a l'appariement de deux tourbillons annu-

laires, il montre n�eanmoins les e�ets de la non compacit�e de la source sur l'angle d'extinction en

donnant une id�ee de son d�ecalage dans la direction amont. La vitesse de notre jet est �egalement

assez �elev�ee, avec un nombre de Mach de 0.9. On peut s'attendre �a ce que l'�ecoulement modi�e

signi�cativement la propagation des ondes acoustiques par des e�ets de r�efraction. En�n, le

rayonnement parasite produit par l'excitation peut être �evoqu�e, car il se manifeste de mani�ere

plus sensible au niveau de l'angle d'extinction o�u les amplitudes des ondes acoustiques sont

faibles.

La �gure 5.20(a) trace l'�evolution temporelle de la dilatation au point situ�e en x = 20r0,

y = 22r0 et z = 0, pendant 4000 it�erations. Le signal est p�eriodique de p�eriode Tp, con�rmant

que les mêmes appariements de tourbillons se reproduisent tous les Tp.

Le spectre acoustique calcul�e au point pr�ec�edent est pr�esent�e sur la �gure 5.20(b). On

retrouve un spectre de raies aux fr�equences multiples de f0=2. La contribution de la fr�equence

f0=2 est pr�epond�erante, elle est sup�erieure de 10 dB environ �a celle de la fr�equence f0. Le spec-

tre poss�ede �egalement une composante tr�es basses fr�equences signi�cative. N�eanmoins, dans

le cas d'un jet excit�e, le spectre physique compos�e de raies est nettement s�epar�e de la partie

associ�ee aux oscillations basses fr�equences. Il su�t donc d'int�egrer le spectre acoustique depuis
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Figure 5.20: Jet rond excit�e �a f0 et f0=2. (a), �evolution temporelle de la dilatation enregistr�ee

au point x = 20r0, y = 22r0 et z = 0 pendant 4000 it�erations. (b), spectre acoustique calcul�e �a

partir du signal de pression au point pr�ec�edent. La r�esolution spectrale est de �f = 0:0251f0.

une fr�equence de f = 0:25f0 pour obtenir le niveau sonore global.

La directivit�e du rayonnement acoustique est illustr�ee sur la �gure 5.21, en prenant pour

origine le lieu des appariements des tourbillons, soit x=r0 = 4:5 et y = z = 0. Les niveaux

sonores fournis par la LES sont extrapol�es �a une distance de 60r0, a�n d'être compar�es aux

niveaux d�etermin�es par l'�etude du jet excit�e al�eatoirement. Dans ce dernier cas, l'origine est

prise �a la �n du cône potentiel o�u se trouvent les sources de bruit.
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Figure 5.21: Jet rond excit�e �a f0 et f0=2. , niveaux sonores �a une distance de 60r0 de la

r�egion des appariements. , rayonnement du jet excit�e al�eatoirement calcul�e �a 60r0 de la

�n du cône potentiel.

La directivit�e du champ sonore produit pas les appariements de tourbillons annulaires est
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typique des sources quadrupolaires axisym�etriques, avec un angle d'extinction proche de 80o.

On ne la retrouve pas dans le cas du jet pr�esentant un d�eveloppement a�erodynamique naturel.

N�eanmoins, pour des angles inf�erieurs �a 60o, les deux courbes de directivit�e sont similaires, et

poss�edent un même maximum vers 40o. Cet accord peut s'expliquer par les e�ets de r�efraction

qui sont identiques dans les deux cas. Les niveaux calcul�es pour le jet excit�e �a f0 et f0=2 ne sont

ici inf�erieurs que de 2 dB aux niveaux du jet excit�e al�eatoirement. Pour des angles sup�erieurs �a

60o, les deux directivit�es sont par contre nettement di��erentes, avec des niveaux en amont qui

sont de l'ordre de 6 dB plus forts dans le cas du jet se d�eveloppant naturellement.

Les appariements de tourbillons purement axisym�etriques ne constituent donc pas le m�eca-

nisme de g�en�eration sonore pr�epond�erant dans les jets. Cependant, quand ils se produisent �a

une fr�equence comprise dans la gamme de fr�equences privil�egi�ees du rayonnement acoustique,

dans notre �etude �a un nombre de Strouhal de St = 0:34, le champ sonore en aval est semblable

en terme de niveau et de directivit�e au champ obtenu pour un jet naturel. Ceci semble indiquer

que le rayonnement sonore des jets est quand même produit par appariement de structures

tourbillonnaires, �a la �n du cône potentiel, quand les 
uctuations de vitesse sont caract�eris�ees

par des nombres de Strouhal 0:2 < St < 1:5

Cette �etude pourrait se prolonger avec l'�etude du bruit d'appariements de tourbillons annu-

laires intervenant pour des nombres de Strouhal plus �elev�es, a�n de mettre en �evidence la loi

d'�evolution du niveau sonore en fonction de la fr�equence associ�ee aux tourbillons.

5.4 Conclusion

Ce chapitre est consacr�e �a la simulation des grandes �echelles d'un jet circulaire poss�edant un

nombre de Mach de 0.9 et un nombre de Reynolds de 6:5 � 104. L'�etude r�ealis�ee est compl�ete

en ce sens qu'elle traite aussi bien des propri�et�es a�erodynamiques que du rayonnement sonore

du jet.

On s'est attach�e dans un premier temps �a �etudier le jet en lui imposant un d�eveloppement na-

turel, �a l'aide d'une excitation al�eatoire en entr�ee. Les caract�eristiques a�erodynamiques calcul�ees

pour les champs moyens de vitesse et la turbulence sont en tr�es bon accord avec les donn�ees

exp�erimentales ou num�eriques concernant des jets subsoniques. Le rayonnement acoustique du

jet a �et�e �egalement directement d�etermin�e par LES. Les sources acoustiques se situent principale-

ment �a la �n du cône potentiel, comme il a �et�e constat�e exp�erimentalement. Le champ sonore

pr�esente des oscillations basses fr�equences, que l'on peut distinguer du rayonnement physique,

car elles ne recouvrent pas la gamme de fr�equences 0:1 < St < 0:5 du rayonnement classique des

jets. Le rayonnement acoustique est ainsi conforme aux r�esultats exp�erimentaux trouv�es pour

des jets de nombres de Mach similaires, en terme de directivit�e, de niveaux et de spectre. Ceci

valide l'application de la LES �a des �ecoulements libres dans le but de d�eterminer directement le

bruit produit par la turbulence.



158

De plus, on dispose maintenant d'un outil num�erique int�eressant pour �etudier les di��erents

m�ecanismes de g�en�eration de bruit. Les jets peuvent ainsi être excit�es pour isoler les ph�enom�enes

turbulents, suivant une d�emarche utilis�ee exp�erimentalement. Dans ce chapitre, le bruit d'appa-

riements de tourbillons annulaires a �et�e �etudi�e en excitant le jet selon le mode axisym�etrique,

�a la fr�equence fondamentale de la zone cisaill�ee et �a son premier sous-harmonique. Le rôle du

bruit d'appariements de ces structures simples a pu être discut�e. Les propri�et�es d'une source

quadrupolaire axisym�etrique ont en particulier �et�e retrouv�ees avec un angle d'extinction du

champ acoustique pour un angle proche de 80o, qui n'est en g�en�eral pas observ�e pour un jet

se d�eveloppant naturellement. Il serait donc int�eressant d'�etudier le bruit produit par d'autres

types de structures susceptibles de donner lieu �a des appariements, comme les structures tour-

billonnaires non axisym�etriques, pour mettre en �evidence de nouvelles sources sonores.
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Conclusion

Conclusion g�en�erale

Ce document pr�esente la mise en �uvre du calcul direct du rayonnement acoustique produit

par des �ecoulements libres �a partir des �equations de Navier-Stokes, depuis le d�eveloppement

d'un code de simulation des grandes �echelles sp�ecialement adapt�e �a l'a�eroacoustique, jusqu'�a

la simulation d'un jet rond tridimensionnel. La faisabilit�e et la pr�ecision de la d�emarche sont

�evalu�ees grâce �a l'�etude de di��erentes con�gurations. Les applications possibles de la m�ethode

sont �egalement explor�ees, comme par exemple l'identi�cation des sources de bruit d'origine

a�erodynamique ou la validation de m�ethodes hybrides de calcul du bruit.

A�n d'obtenir un champ acoustique directement exploitable par r�esolution des �equations

de Navier-Stokes, le point de d�epart de ce travail a �et�e la construction d'un code 2D/3D

nomm�e ALESIA (pour Appropriate Large Eddy SImulation for Aeroacoustics) utilisant des

techniques num�eriques propres au calcul a�eroacoustique. Les m�ethodes num�eriques ont �et�e

syst�ematiquement soumises �a l'�epreuve de cas tests acoustiques a�n de s'assurer de leur e�-

cacit�e �a traiter les ondes acoustiques avec une grande pr�ecision. Ces validations, et en parti-

culier celles concernant les conditions aux limites, sont indispensables dans l'optique du calcul

direct du rayonnement. Le mod�ele de sous-maille de Smagorinsky est �egalement int�egr�e dans le

code ALESIA, pour permettre la r�ealisation de simulation des grandes �echelles (LES). L'int�erêt

de la LES est double dans notre cas. D'une part, elle autorise l'�etude d'�ecoulements pour des

nombres de Reynolds plus �elev�es qu'une simulation num�erique directe (DNS) et constitue en

cela une m�ethode de simulation d'avenir. D'autre part, elle calcule les plus grosses structures

de la turbulence, qui sont principalement responsables de la g�en�eration de bruit.

Le code ALESIA a �et�e utilis�e pour �etudier deux �ecoulements libres cisaill�es: une couche

de m�elange bidimensionnelle entre deux 
uides de vitesse 50 et 100 m.s�1, pour un nombre de

Reynolds de Re! = 5333, et un jet rond tridimensionnel caract�eris�e par un nombre de Mach

de 0.9 et un nombre de Reynolds de ReD = 6:5 � 104. Les propri�et�es a�erodynamiques de leurs

d�eveloppements naturels, obtenus �a l'aide d'une excitation al�eatoire, sont en tr�es bon accord avec
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les donn�ees exp�erimentales de la litt�erature, aussi bien au niveau du champ moyen de vitesse,

que des propri�et�es des 
uctuations turbulentes. Les techniques num�eriques emprunt�ees �a la CAA

(pour Computational AeroAcoustics) et d�evelopp�ees initialement pour propager e�cacement les

ondes acoustiques �a partir des �equations d'Euler lin�earis�ees, sont donc �egalement performantes

pour r�esoudre les �equations de Navier-Stokes compl�etes et simuler des �ecoulements turbulents.

La simulation des grandes �echelles du jet circulaire �a Mach 0.9 a permis d'obtenir directement

le rayonnement sonore produit. Comme il est montr�e exp�erimentalement, les sources acoustiques

se situent �a la �n du cône potentiel. Le champ acoustique est �egalement conforme en terme de

directivit�e, de niveaux et de contenu spectral, aux r�esultats exp�erimentaux obtenus pour des jets

de vitesses similaires mais de nombres de Reynolds tr�es vari�es. Les m�ecanismes de g�en�eration

de bruit dans les jets, relativement ind�ependants du nombre de Reynolds, sont donc retrouv�es

dans notre simulation. On montre aussi, pour la premi�ere fois en subsonique, la faisabilit�e du

calcul direct du rayonnement sonore �a partir de la LES.

Nous sommes donc maintenant en mesure d'�etudier de mani�ere assez �ne, par LES, la

g�en�eration de bruit dans les �ecoulements turbulents. Notre int�erêt se porte alors tout naturelle-

ment sur le rôle des grosses structures. A l'image de la d�emarche suivie exp�erimentalement pour

identi�er les m�ecanismes de g�en�eration de bruit, il est int�eressant d'exciter les �ecoulements de

fa�con particuli�ere, en g�en�eral �a des fr�equences discr�etes, a�n de mettre en �evidence le rôle de

certains ph�enom�enes turbulents. Dans ce document, on a �etudi�e le bruit des appariements de

tourbillons. La source de bruit associ�ee �a l'appariement de deux tourbillons corotatifs, iden-

ti��ee comme un quadrupôle tournant, est simul�ee dans un milieu au repos par DNS. Elle a

�egalement �et�e mise en �evidence au sein d'une couche de m�elange entre deux �ecoulements �a 40

m.s�1 et 160 m.s�1 pour un nombre de Reynolds de Re! = 12800. De la même fa�con, le jet

circulaire a �et�e excit�e selon le mode axisym�etrique a�n d'obtenir le rayonnement acoustique

produit par des appariements de tourbillons annulaires. Le champ sonore pr�esente ici un angle

d'extinction tr�es marqu�e, pour 80o environ, qui est li�e �a la nature des sources quadrupolaires

axisym�etriques. Cela con�rme que ces appariements de tourbillons purement axisym�etriques ne

sont pas la source de bruit pr�epond�erante dans les jets. N�eanmoins, les niveaux sonores obtenus

sont semblables �a ceux d�etermin�es pour un jet excit�e al�eatoirement, ce qui s'explique certaine-

ment par la fr�equence des appariements situ�ee dans le spectre d'�emission acoustique naturel des

jets. Le bruit d'appariement des grosses structures tourbillonnaires, non axisym�etriques, peut

donc constituer une des sources de bruit principales.

Par ailleurs, le champ sonore fourni par la r�esolution des �equations de Navier-Stokes est a

priori exact, car cette approche ne fait pas intervenir de mod�eles acoustiques. On dispose ainsi

de solutions de r�ef�erence dans des con�gurations complexes pour lesquelles il n'existe pas de
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solution analytique, et qui peuvent donc être utilis�ees pour valider les m�ethodes hybrides. Dans

ce travail, on s'est attach�e �a la mise en �uvre des deux m�ethodes hybrides s'appuyant sur les

�equations d'Euler lin�earis�ees (LEE) et sur l'analogie de Lighthill, �a partir des champs de vitesse

fournis par DNS ou LES. L'expression des termes sources a pu être discut�ee, ainsi que la prise

en compte des e�ets de l'�ecoulement moyen sur la propagation des ondes acoustiques. Dans

les deux approches hybrides, les termes sources doivent être centr�es si l'on souhaite obtenir un

champ de pression acoustique �egalement centr�e. Les �etudes des deux tourbillons corotatifs et

de la couche de m�elange ont montr�e que les termes sources introduits dans les LEE doivent être

construits �a partir des 
uctuations de vitesse. En d'autres termes, ils contiennent uniquement le

bruit propre de la turbulence, car les interactions des ondes acoustiques avec l'�ecoulement moyen

sont d�ej�a inclues dans l'op�erateur de propagation. Deux formulations int�egrales de l'analogie

de Lighthill ont �et�e test�ees dans le cas de la couche de m�elange, et la formulation aux d�eriv�ees

temporelles s'est r�ev�el�ee plus pr�ecise que celle aux d�eriv�ees spatiales. L'op�erateur de propagation

de l'analogie de Lighthill �etant une �equation d'onde dans un milieu au repos, l'utilisation de

termes sources bas�es sur les composantes instantan�ees de vitesse semble permettre de prendre en

compte les e�ets de l'�ecoulement moyen sur la propagation des ondes sonores par l'interm�ediaire

du bruit de cisaillement.

Perspectives

Les perspectives que l'on peut envisager pour ce travail sont nombreuses et concernent tous

les domaines abord�es, aussi bien num�eriques, avec le d�eveloppement de m�ethodes de calcul du

bruit a�erodynamique, que physiques, avec l'�etude des sources de bruit et donc des m�ecanismes

mis en jeu dans les �ecoulements turbulents.

Les simulations num�eriques d'�ecoulements tridimensionnels sont aujourd'hui accessibles. No-

tons en e�et que le nouveau supercalculateur NEC SX-5 de l'IDRIS (Institut du D�eveloppement

des Ressources en Informatique Scienti�que) est environ dix fois plus performant que le CRAY

C-98, et autorise des calculs utilisant des maillages de 10 �a 20 millions de points. A�n d'�etudier

des �ecoulements de plus en plus r�ealistes et complexes, tout en obtenant un rayonnement

sonore directement exploitable, il est encore n�ecessaire de proposer et d'utiliser des m�ethodes

num�eriques adapt�ees aux exigences du calcul des 
uctuations acoustiques. Les nouvelles tech-

niques �a introduire dans le code de simulation, par exemple pour prendre en compte la pr�esence

de parois rigides ou de mat�eriaux poreux, doivent donc être �evalu�ees �a l'aide de cas tests pure-

ment acoustiques. Il est �egalement int�eressant d'am�eliorer la LES, car elle permet d'�etudier

des �ecoulements �a des nombres de Reynolds plus �elev�es que la DNS. Un mod�ele de sous-maille

plus �elabor�e que celui de Smagorinsky, comme le mod�ele dynamique de Germano,36 peut être

int�egr�e pour d�ecrire plus �d�element les e�ets de la turbulence �ne non calcul�ee. A terme, il est
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indispensable de modi�er les techniques de discr�etisation, en passant �a une formulation de type

�el�ements �nis, a�n de traiter des g�eom�etries plus complexes. Ce probl�eme est d�elicat puisqu'il

faut pr�eserver la pr�ecision �elev�ee de la r�esolution pour ne pas d�etruire les ondes sonores au cours

de la propagation.

Les m�ethodes hybrides de calcul du bruit sont encore indispensables si l'on veut traiter des

con�gurations moins acad�emiques, ou des �ecoulements lents pour lesquels le calcul direct du

champ sonore s'av�ere di�cile. Il est donc int�eressant de poursuivre la validation des m�ethodes

hybrides de calcul du bruit �a l'aide de nouveaux cas tests 2-D ou 3-D. Les solutions de r�ef�erence

fournies par le calcul direct dans des con�gurations simples de g�en�eration de bruit peuvent nous

permettre de pr�eciser les limites d'application de chaque m�ethode.

Le calcul acoustique direct constitue aussi un formidable outil pour d�egager les m�ecanismes

de production de bruit dans les di��erents �ecoulements rencontr�es, puisque l'on dispose simul-

tan�ement de tous les champs physiques.

On peut poursuivre l'�etude du rayonnement acoustique de jets circulaires, en mettant en

�evidence les e�ets de param�etres comme le nombre de Reynolds, le nombre de Mach, ou en-

core la g�eom�etrie de la buse. L'identi�cation des sources de bruit doit aussi être r�ealis�ee en

d�eterminant le rayonnement sonore associ�e aux di��erents modes des jets. Il est tout particu-

li�erement int�eressant de mettre l'accent sur les e�ets de la temp�erature avec l'�etude de jets

chauds. En e�et, ces �ecoulements sont tr�es souvent rencontr�es en a�eronautique, mais les carac-

t�eristiques de leur rayonnement acoustique restent encore assez mal connues. Non seulement

la g�en�eration de bruit par la turbulence propre est fortement modi��ee par rapport aux jets

froids, mais de plus, de nouvelles sources de bruit li�ees aux 
uctuations d'entropie apparais-

sent.65 L'�etude de jets coaxiaux avec un jet primaire rapide et chaud, con�guration de la

plupart des r�eacteurs en a�eronautique civil, peut �egalement être e�ectu�ee. La pr�esence d'un

jet secondaire froid permet notamment de diminuer le rayonnement sonore, en interdisant la

production d'ondes de Mach87 lorsque le jet primaire est fortement supersonique. Il s'agit donc,

�a g�eom�etrie �x�ee, de donner la vitesse du jet secondaire correspondant au minimum d'�emission

acoustique. En�n, on peut consid�erer le rayonnement sonore d'�ecoulements con�n�es, comme le

bruit de cavit�e que l'on retrouve dans le domaine des transports. En pr�esence d'un �ecoulement,

une cavit�e est en e�et le si�ege d'oscillations auto-entretenues qui produisent un rayonnement

acoustique important.38

A�n de r�eduire le bruit, deux strat�egies peuvent être envisag�ees avec, respectivement, le

contrôle passif et le contrôle actif du rayonnement acoustique. Dans le premier cas, il s'agit

d'introduire des mat�eriaux poreux a�n d'absorber le champ acoustique produit. Il est alors

n�ecessaire de mettre au point des conditions aux limites pour de tels mat�eriaux dans la r�esolution

temporelle des �equations de Navier-Stokes.84
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Dans le second cas, on cherche �a contrôler l'�ecoulement a�n de minimiser la production

sonore. Des actionneurs peuvent par exemple être plac�es dans la simulation �a un endroit bien

choisi pour r�ealiser ce contrôle actif.106 Il s'agit notamment d'optimiser la place des action-

neurs et les lois de contrôle. Le contrôle actif est une technique prometteuse en m�ecanique

des 
uides pour optimiser les caract�eristiques d'un �ecoulement, comme par exemple pour re-

tarder le d�ecollement d'une couche limite ou optimisiser le m�elange turbulent. C'est �egalement

une m�ethode d'avenir de r�eduction du bruit car elle agit directement sur le d�eveloppement de

l'�ecoulement turbulent et, par cons�equent, sur les sources de bruit.
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Annexe A

Maillage cart�esien irr�egulier

Cette premi�ere annexe est consacr�ee �a la mise en �uvre num�erique du maillage cart�esien

irr�egulier et �a sa validation en �etudiant le rayonnement d'un monopôle acoustique en �ecoulement.

Il est en e�et n�ecessaire d'adapter la taille des mailles aux ph�enom�enes physiques poss�edant

des longueurs caract�eristiques tr�es di��erentes, comme la longueur d'onde en champ acoustique

lointain ou l'�epaisseur de cisaillement dans la r�egion de l'�ecoulement.

Mise en �uvre num�erique

On souhaite r�esoudre sur un maillage irr�egulier (x1; x2; x3) les �equations de Navier-Stokes

qui s'�ecrivent sous la forme suivante:

@U

@t
+

@E

@x1
+

@F

@x2
+

@G

@x3
= 0

On d�e�nit donc les transformations x1 (�1; �2; �3), x2 (�1; �2; �3) et x3 (�1; �2; �3) qui permet-

tent de se ramener �a un maillage r�egulier (�1; �2; �3). Le passage du maillage irr�egulier au maillage

r�egulier est repr�esent�e sur la �gure A.1.

(x1; x2; x3) (�1; �2; �3)

-

Figure A.1: Passage d'un maillage irr�egulier �a un maillage r�egulier.



166

On sait que: 8>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>:

@

@x1
=

@�1
@x1

@

@�1
+

@�2
@x1

@

@�2
+

@�3
@x1

@

@�3

@

@x2
=

@�1
@x2

@

@�1
+

@�2
@x2

@

@�2
+

@�3
@x2

@

@�3

@

@x3
=

@�1
@x3

@

@�1
+

@�2
@x3

@

@�2
+

@�3
@x3

@

@�3

On souhaite par la suite conserver un maillage physique structur�e, ce qui se traduit simple-

ment par x1 = x1 (�1), x2 = x2 (�2) et x3 = x3 (�3). Le syst�eme pr�ec�edent se simpli�e donc

en: 8>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>:

@

@x1
=

@�1
@x1

@

@�1

@

@x2
=

@�2
@x2

@

@�2

@

@x3
=

@�3
@x3

@

@�3
Les �equations de Navier-Stokes �a r�esoudre sont alors:

@U

@t
+

@�1
@x1

@E

@�1
+

@�2
@x2

@F

@�2
+

@�3
@x3

@G

@�3
= 0

Pratiquement, on calcule les coe�cients @�i=@xi de la mani�ere suivante:

@�i
@xi

=

�
@xi
@�i

�
�1

et ces d�eriv�ees sont d�etermin�ees en utilisant le sch�ema num�erique retenu dans le calcul du terme

de 
ux correspondant, comme le sugg�ere Fletcher.30 Par exemple pour les 
ux eul�eriens, on

utilise le sch�ema de Tam & Webb, et on a donc:

�
@xi
@�i

�
k

=
1

��i

3X
l=�3

al (xi)k+l

Dans nos travaux, les taux d'�etirement restent mod�er�es, inf�erieurs �a 10%, pour ne pas g�en�erer

d'oscillations num�eriques trop fortes.

Validation du maillage irr�egulier

On calcule le rayonnement acoustique d'une source sinuso��dale �a l'aide d'un maillage irr�egulier,

a�n de tester les e�ets d'un pas de discr�etisation variable sur la propagation des ondes et sur la

prise en compte des conditions aux limites de non r�e
exion. Un monopôle de forme gaussienne

et de demi-largeur 3 �x0 est introduit au centre du domaine de calcul en ajoutant le terme

suivant dans l'�equation d'�energie:

@�e

@t
= ::: +

p00

 � 1

! sin (!t) exp

�
�

ln 2

9

�
x2 + y2

��
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o�u p00 d�esigne l'amplitude du monopôle, �egale �a 1000 Pa.

On construit un maillage de 121 � 121 points avec un pas de discr�etisation minimum au

milieu du domaine de calcul o�u �x0 = �y0 = 1m. Ce maillage est �etir�e �a un taux de 2:77%

dans les directions x et y �a partir de son centre comme on le voit sur la �gure A.2 de gauche.

Le pas de discr�etisation maximum vaut donc pr�es des fronti�eres �xmax = �ymax = 5:15m.

−150 0 150
−150

0

150

0

150

−150 150
−150

0

Figure A.2: A gauche, maillage irr�egulier, repr�esentation d'un point sur deux. A droite,

repr�esentation des isocontours de pression nulle; en haut, calcul sur le maillage irr�egulier; en

bas, calcul sur le maillage r�egulier.

La pulsation ! du monopôle est choisie de telle sorte que la longueur d'onde acoustique soit

su�samment grande pour être support�ee partout par le sch�ema de Tam & Webb. En e�et, sans

�ecoulement, on a � = 40�x0, et par cons�equent � = 7:8�xmax. Un �ecoulement u0 uniforme �a

Mach M = 0:25 est introduit dans notre calcul. L'e�et de convection rapproche les fronts d'onde

en amont de la source o�u l'on a alors �amont = 6:21�xmax. On dispose de plus d'un calcul de

r�ef�erence obtenu sur un maillage r�egulier de 301 � 301 points. Les calculs sont r�ealis�es pendant

400 it�erations, avec un nombre de CFL = c0(1 + M)�t=�x0 de 1, sans viscosit�e s�elective.

On remarque, sur la �gure A.2 de droite, que les isocontours de pression nulle co��ncident

pour les deux calculs e�ectu�es sur des maillages irr�egulier et r�egulier. L'�etirement du maillage

n'introduit donc pas de d�ephasage sur le signal de pression, ce qui est con�rm�e par les pro�ls

de pression repr�esent�es sur la �gure A.3. On observe �egalement sur cette �gure qu'il n'y a pas

de dissipation de l'onde acoustique.

L'�etirement d'un maillage �a un taux de 3% ne nuit pas signi�cativement �a la pr�ecision du

calcul. Le maillage irr�egulier est donc mis en �uvre d'un mani�ere correcte aussi bien pour

les points int�erieurs que pour le traitement de conditions aux limites. L'utilisation de taux

d'�etirement plus importants est n�eanmoins susceptible de produire des oscillations num�eriques

qu'il faut alors neutraliser �a l'aide de la viscosit�e num�erique. En�n, il est toujours indispensable

de s'assurer que les ph�enom�enes �etudi�es sont su�samment discr�etis�es.
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Figure A.3: Pro�ls de pression. A gauche, sur l'axe des abscisses; �a droite, sur l'axe des or-

donn�ees. , calcul sur le maillage r�egulier; � , calcul sur le maillage irr�egulier.
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Annexe B

Simulation d'un jet bidimensionnel

Cette deuxi�eme annexe pr�esente les caract�eristiques originales obtenues par simulation d'un

jet bidimensionnel, qui sont propres �a la turbulence purement bidimensionnelle.

En turbulence bidimensionnelle, deux tourbillons peuvent interagir de deux mani�eres. S'ils

sont corotatifs, ils tournent l'un autour de l'autre sous les e�ets de leur vitesse induite respective.

On dit d'ailleurs qu'ils constituent une paire. Cet enroulement des deux tourbillons conduit nor-

malement �a leur coalescence. Si, inversement, les deux tourbillons sont contrarotatifs, ils ont

tendance �a s'entrâ�ner l'un l'autre et arrivent ainsi �a se d�eplacer ensemble de mani�ere autonome.

On identi�e ce ph�enom�ene, mis en �evidence exp�erimentalement par Couder & Basdevant,22 sous

le terme de dipôle de vorticit�e, voir par exemple Batchelor.9 C'est un comportement associ�e �a

une turbulence purement bidimensionnelle, que l'on ne rencontre naturellement que de mani�ere

exceptionnelle.

On consid�ere maintenant la simulation d'un jet bidimensionnel poss�edant un nombre de

Mach de 0.5 et un nombre de Reynolds de 6 � 104. Le jet est excit�e en entr�ee en introduisant

des perturbations al�eatoires de vitesse au niveau des deux zones cisaill�ees. Le d�eveloppement

turbulent du jet ainsi obtenu est pr�esent�e sur la �gure B.1. On observe que des tourbillons de

sens de rotation oppos�es se forment au niveau des deux zones de cisaillement. Ils se regroupent

alors pour constituer des dipôles ou même des structures plus complexes, comme le tripôle

que l'on peut remarquer dans le bas de la �gure, qui se d�eplacent de mani�ere d�esordonn�ee et

ind�ependante et constituent alors un nuage de vorticit�e comme l'ont d�ecrit Stanley & Sarkar.104

Les comportements des jets, en particulier des jets plans, sont essentiellement associ�es �a

des e�ets tridimensionnels. Les tourbillons contrarotatifs qui viennent �a se rencontrer �a la �n

du cône potentiel du jet, �nissent par se m�elanger grâce au ph�enom�ene d'�etirement dans la

troisi�eme direction turbulente (ou vortex stretching). L'hypoth�ese bidimensionnelle est totale-

ment erron�ee pour ce type d'�ecoulement, puisque le terme responsable du m�elange est dans ce



170

Figure B.1: Simulation d'un jet bidimensionnel �a Mach 0.5. Repr�esentation de la vorticit�e.

cas identiquement nul. Les simulations 2-D ne peuvent donc pas reproduire le d�eveloppement

des �ecoulements turbulents, aux exceptions notables de la couche de m�elange (dans la premi�ere

phase de son d�eveloppement) et des �ecoulements g�eophysiques.
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Annexe C

Champ sonore produit par des

sources de type quadrupôle tournant

Cette troisi�eme annexe est consacr�ee �a l'�etude des propri�et�es du champ sonore g�en�er�e par

des sources de bruit de type quadrupôle tournant. De telles sources acoustiques ont �et�e mises

en �evidence lors d'appariements de deux tourbillons corotatifs, dans un milieu au repos dans le

troisi�eme chapitre sur la �gure 3.13 et au sein d'une couche de m�elange dans le chapitre suivant

sur la �gure 4.18(b). On propose dans un premier temps une expression math�ematique d�ecrivant

le rayonnement acoustique produit par un seul quadrupôle. On s'int�eresse alors au champ sonore

rayonn�e par deux quadrupôles tournants contrarotatifs, construit �a partir des interf�erences entre

les deux sources. La formule de la directivit�e sonore ainsi d�e�nie est appliqu�ee en utilisant les

param�etres du jet rond excit�e �a la fr�equence fondamentale de sa couche cisaill�ee et �a son premier

sous-harmonique.

Rayonnement acoustique d'un quadrupôle tournant

On consid�ere la source quadrupolaire Q1 repr�esent�ee sur la �gure C.1, d'amplitude a et

tournant �a une vitesse de rotation !r constante et positive dans le sens trigonom�etrique.

y !r

Figure C.1: Repr�esentation du quadrupôle Q1 tournant dans le sens trigonom�etrique positif.

Dans le plan perpendiculaire �a la rotation, la pression acoustique au point rep�er�e depuis le
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centre du quadrupôle par une distance r1 et un angle �1 peut s'�ecrire sous la forme:

p1 (r1; �1; t) =
a

r1
exp [i (!t� krr1 � k��1 + '1)]

o�u '1 est un terme de d�ephasage, alors que !, kr et k� repr�esentent respectivement la pulsation

et les nombres d'onde spatial et angulaire du rayonnement acoustique. Le nombre d'onde spatial

est d�e�ni �a partir de la vitesse du son c0 ou de la longueur d'onde spatiale �, �a l'aide des relations

suivantes:

kr =
!

c0
=

2�

�

Par analogie, le nombre d'onde angulaire se d�eduit de la vitesse de rotation !r ou de la p�eriodicit�e

angulaire �� par:

k� =
!

!r

=
2�

��

La structure quadrupolaire est caract�eris�ee par une p�eriodicit�e angulaire �� = �, ce qui

conduit �a k� = 2 et �a ! = 2!r. La fr�equence du rayonnement acoustique produit est donc �egale

au double de la fr�equence de rotation du quadrupôle. Au �nal, le rayonnement acoustique du

quadrupôle Q1 est donn�e par:

p1 (r1; �1; t) =
a

r1
exp

�
i

�
!t�

2�

�
r1 � 2�1 + '1

��

Par un raisonnement identique, le rayonnement acoustique d'un même quadrupôle Q2 tour-

nant dans le sens contraire s'�ecrit sous la forme:

p2 (r2; �2; t) =
a

r2
exp

�
i

�
!t�

2�

�
r2 + 2�2 + '2

��

o�u r2 et �2 d�esignent une distance et un angle calcul�es depuis le centre du quadrupôle Q2.

Rayonnement de deux quadrupôles contrarotatifs

Pour illustrer les ph�enom�enes d'interf�erences entre des sources quadrupolaires, on consid�ere

maintenant la con�guration de la �gure C.2, constitu�ee des deux quadrupôles tournants Q1 et

Q2 s�epar�es verticalement par une distance D. Ils sont sym�etriques l'un de l'autre par rapport �a

la direction horizontale, ce qui signi�e encore que leurs rayonnements respectifs sont identiques

dans cette direction. On a donc pour toute distance r, p1 (r; �1 = 0; t) = p2 (r; �2 = 0; t), ce qui

impose que les quadrupôles sont en phase, soit '1 = '2. Dans la suite, pour all�eger les notations,

on prendra '1 = '2 = 0

Le rayonnement acoustique produit par Q1 et Q2 est constitu�e par la somme:

p (r; �; t) =
a

r1
exp

�
i

�
!t�

2�

�
r1 � 2�1

��
+

a

r2
exp

�
i

�
!t�

2�

�
r2 + 2�2

��
(C.1)

o�u l'origine des coordonn�ees (r; �) est situ�ee entre Q1 et Q2. En champ g�eom�etrique lointain, pour

r � D, la di��erence d'amplitude entre les deux contributions quadrupolaires est n�egligeable,
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Figure C.2: Con�guration des deux quadrupôles tournants Q1 et Q2.

1=r1 ' 1=r2 ' 1=r, et c'est principalement le d�ephasage entre les deux sources qui est responsable

des interf�erences entre les deux rayonnements. Sur la �gure C.3, on repr�esente la di��erence de

marche L entre les rayons �emis dans la direction � par les deux sources. Le retard de marche du

rayonnement produit par le deuxi�eme quadrupôle Q2 est ainsi donn�e par la formule L = D sin �.

��
��

��
��

��*

��
��

��
��*

��
��

��
��
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r

r1

K

K

Figure C.3: Repr�esentation de la di��erence de marche entre des rayons �emis dans la direction �

par les deux quadrupôles tournants.

En utilisant les relations: 8<
:

r1 ' r � L=2

r2 ' r + L=2

dans la formule (C.1), le champ sonore rayonn�e dans la direction � en champ g�eom�etrique lointain

peut s'�ecrire sous la forme:

p (r; �; t) '
a

r
exp

�
i

�
!t�

2�

�
(r � L=2) � 2�

��
+

a

r
exp

�
i

�
!t�

2�

�
(r + L=2) + 2�

��

'
a

r
exp

�
i

�
!t�

2�

�
(r � L=2)

�� �
exp (�2i�) + exp

�
�i

2�

�
L+ 2i�

��

Le niveau sonore P (r; �) est calcul�e de mani�ere classique avec les notations complexes par
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P (r; �) = (pp�) =2. On trouve ici:

P (r; �) '
a2

2r2

�
exp (�2i�) + exp

�
�i

2�

�
L+ 2i�

�� �
exp (2i�) + exp

�
i
2�

�
L� 2i�

��

'
a2

2r2

�
2 + exp

�
4i� � i

2�

�
L

�
+ exp

�
�4i� + i

2�

�
L

��

'
a2

r2

�
1 + cos

�
4� � 2�

L

�

��

'
a2

r2

�
1 + cos

�
4� �

2�

�
D sin �

��

La directivit�e du rayonnement sonore est donc donn�ee par la fonction:

F (�) = 1 + cos

�
4� �

2�

�
D sin �

�

Cette fonction est sym�etrique. Les interf�erences sont toujours constructives dans la direction

horizontale puisque F (� = 0) = F (� = �) = 2. Le nombre et la valeur des angles d'extinction

dus aux interf�erences destructives entre 0 et � d�ependent du rapport D=�. Dans le cas o�u la

source est compacte, pour D=�� 1, on a F (�) ' 1 + cos (4�) et le rayonnement acoustique est

nul pour deux angles de 45o et 135o.

De plus, on a suppos�e que l'amplitude a des quadrupôles ne d�epend pas de �. De mani�ere

plus g�en�erale, la g�en�eration de bruit est prise en compte par une fonction de forme a (�). Si

l'on suppose que la directivit�e du rayonnement du quadrupôle est quasi sym�etrique, avec a (�) '

a (��), le niveau sonore est donn�e par la formule:

P (r; �) '
a(�)2

r2
F (�)

Le champ sonore varie toujours en F (�) et les angles d'extinction dus aux interf�erences sont

donc conserv�es.

Application au bruit d'appariement dans le jet 3-D

Dans le cinqui�eme chapitre, un jet �a nombre de Mach de 0.9 est excit�e selon son mode

axisym�etrique, �a la fr�equence fondamentale de sa couche de cisaillement initiale f0 et �a son

premier sous-harmonique f0=2. Des appariements de tourbillons annulaires se produisent ainsi �a

un lieu �x�e et �a la fr�equence de fp = f0=2. La source de bruit associ�ee est de type quadrupolaire

axisym�etrique, dont on connâ�t le comportement dans le cas o�u la source est compacte,7,16

quand la longueur d'onde acoustique �p est tr�es sup�erieure au diam�etre du jet D. Les deux

angles d'extinction du rayonnement sonore sont alors de 55o et de 125o. Cependant, dans notre

cas, le rapport �p=D est de 3.3 et l'hypoth�ese de compacit�e de la source acoustique est mise en

d�efaut.
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Pour illustrer l'in
uence du rapport �p=D sur la structure du champ sonore, et plus par-

ticuli�erement sur le sch�ema d'interf�erences constructives et destructives, on utilise le mod�ele

des deux sources quadrupolaires tournantes. Il est tr�es incomplet, car il ne rend pas compte

d'une source acoustique axisym�etrique. Par exemple, quand la source acoustique est compacte,

il pr�edit un angle d'extinction de 45o au lieu des 55o obtenus pour une source axisym�etrique.

N�eanmoins, il d�ecrit partiellement la g�en�eration de bruit, si l'on consid�ere que l'appariement de

deux tourbillons annulaires est localement bidimensionnel et que le rayonnement de chaque sec-

tion est maximum dans le plan perpendiculaire �a la rotation. Le champ sonore produit dans un

plan passant par l'axe du jet est ainsi principalement g�en�er�e par les deux quadrupôles tournants

contrarotatifs contenus dans ce plan et s�epar�es de la distance D.

La �gure C.4 repr�esente la fonction F (�) pour un rapport �p=D = 3:3. On observe deux an-

gles d'extinction du champ sonore pour 70o et 150o environ. La correction des angles d'extinction

introduite par la non compacit�e de la source est donc importante, elle est de l'ordre de 25o pour

le premier angle d'extinction trouv�e dans la direction de l'�ecoulement.

0 30 60 90 120 150 180
0

0.5

1

1.5

2

θ

Figure C.4: Repr�esentation de la fonction F (�) pour un rapport �p=D de 3.3. L'angle � est

exprim�e en degr�es.

Le calcul direct du rayonnement acoustique �a partir de la LES a permis de mettre en �evidence

un premier angle d'extinction de 80o environ, qui est du même ordre de grandeur que celui

donn�e par notre mod�ele de deux quadrupôles tournants. La non compacit�e de notre source

quadrupolaire axisym�etrique explique donc en grande partie l'�ecart avec l'angle de 55o pr�edit

th�eoriquement dans le cas compact. D'autres ph�enom�enes peuvent �egalement accentuer cet

�ecart, comme les e�ets de r�efraction des ondes acoustiques par le jet �a Mach 0.9 qui redressent

les rayons proches de la direction de l'�ecoulement vers des angles plus importants.
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Calcul direct du bruit a�erodynamique et

validation de mod�eles acoustiques hybrides

Ce travail de th�ese concerne le calcul direct du bruit d'origine a�erodynamique �a partir des

�equations de Navier-Stokes. Il permet d'obtenir simultan�ement les champs a�erodynamiques et

les champs acoustiques, lesquels poss�edent des caract�eristiques physiques tr�es di��erentes, sans

faire intervenir de mod�elisation acoustique. L'alternative �a cette d�emarche consiste �a utiliser

des m�ethodes hybrides, �egalement �etudi�ees dans ce travail, qui s'appuient sur un calcul en deux

�etapes. Dans ces m�ethodes, on d�etermine dans une premi�ere �etape un champ turbulent de

vitesse et on utilise, dans une seconde �etape, un mod�ele de sources acoustiques combin�e avec un

op�erateur de propagation pour obtenir le rayonnement acoustique.

Pour ces diverses approches, un code de r�esolution des �equations de Navier-Stokes 2-D puis

3-D est d�evelopp�e avec des techniques propres �a l'a�eroacoustique num�erique. Les techniques

num�eriques mises au point prennent en compte les particularit�es des 
uctuations acoustiques.

La pr�ecision des conditions aux limites fait notamment l'objet d'une �evaluation minutieuse �a

l'aide de cas tests a�n de minimiser les r�e
exions parasites. On dispose ainsi d'un code de

simulation num�erique directe (DNS) qui calcule toutes les �echelles de la turbulence. Le mod�ele

de sous-maille de Smagorinsky est de plus implant�e pour pouvoir r�ealiser des simulations des

grandes �echelles (LES) dans lesquelles seules les grosses structures sont r�esolues.

Plusieurs con�gurations sont consid�er�ees. (1) Le rayonnement de deux tourbillons corota-

tifs avec et sans �ecoulement moyen est d�etermin�e directement par DNS. La source de bruit

de type quadrupôle tournant est mise en �evidence. Ces deux calculs pr�eliminaires permettent

�egalement d'�evaluer la pr�ecision de la m�ethode hybride qui introduit des termes sources dans

les �equations d'Euler lin�earis�ees. L'expression des termes sources est ainsi valid�ee. (2) Le

rayonnement produit par appariement de tourbillons dans une couche de m�elange 2-D subsonique

est calcul�e directement par LES. Le m�ecanisme de g�en�eration de bruit est analys�e en rapport

avec la source quadrupolaire associ�ee aux tourbillons corotatifs. Cette simulation permet aussi

d'appliquer avec succ�es les deux m�ethodes hybrides s'appuyant sur l'analogie de Lighthill et sur

les �equations d'Euler lin�earis�ees. (3) Un jet rond 3-D pr�esentant un nombre de Mach de 0.9 et

un nombre de Reynolds de 6:5 � 104 est �etudi�e par LES. Le d�eveloppement naturel du jet est

obtenu en ajoutant des perturbations al�eatoires de vitesse au pro�l initial en entr�ee du domaine

de calcul. Les caract�eristiques a�erodynamiques du jet sont valid�ees par comparaison avec des

donn�ees exp�erimentales. Le rayonnement acoustique de ce jet, obtenu directement par LES, est

conforme aux mesures de la litt�erature en terme de niveau, de directivit�e et de contenu spectral.

Le jet est aussi excit�e de mani�ere axisym�etrique a�n de g�en�erer des tourbillons annulaires. Les

propri�et�es du rayonnement acoustique produit par les appariements de tels tourbillons sont ainsi

directement mises en �evidence.


