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Introduction

L’aéroacoustique étudie le bruit d’origine aérodynamique. Le préfixe aéro 'apparente a la
mécanique des fluides. Il est en effet indispensable de connaitre la nature de 1’écoulement qui
est a l'origine du rayonnement sonore. Les particularités de I'acoustique, faisant intervenir des
fluctuations compressibles de faible amplitude et de nature ondulatoire, font de I’aéroacoustique
un domaine particulier, ou doivent coexister et interagir I’acoustique et la mécanique des fluides.

L’objet des premiéres théories du bruit d’origine aérodynamique, pendant la deuxieme moitié
du XX®™e giacle a été de pouvoir extraire les fluctuations acoustiques de la connaissance de
I’écoulement. Il s’agit donc d’un raisonnement en deux étapes out I'on détermine d’abord la
partie aérodynamique puis I’on modélise les sources de bruit afin de les propager. Pour certaines
configurations, il est en effet possible de profiter des particularités des ondes acoustiques pour
traiter séparément le probléme de mécanique des fluides et la propagation acoustique. Mais
cette séparation n’est souvent qu’une approximation ou une hypothése et les forts couplages
entre I'acoustique et la mécanique des fluides sont difficiles & exprimer analytiquement. Dans
beaucoup de situations, on est condamné a considérer les équations générales de la mécanique
des fluides, les équations de Navier-Stokes.

Seule une résolution numérique de ces équations peut permettre d’accéder a une description
compléte des interactions aéroacoustiques. Avec I’essor des moyens informatiques, la simulation
numérique des écoulements a connu depuis une vingtaine d’années des avancées considérables.
11 existe maintenant de nombreux codes de CFD (Computational Fluid Dynamic) qui permet-
tent de calculer avec précision les caractéristiques aérodynamiques d’un écoulement turbulent.
Cependant le souci de résoudre la partie acoustique se répercute directement sur les algorithmes
utilisés et sur les conditions limites du domaine de calcul. On parle alors d’aéroacoustique
numérique ou CAA (Computational AeroAcoustics).’871%% En effet, les codes CFD sont sou-
vent trop dissipatifs et les ondes acoustiques sont atténuées voire dissipées avant d’atteindre
les frontieéres du domaine. Au contraire, en aéroacoustique numérique, les schémas sont tres
peu dissipatifs et trés peu dispersifs. Il devient alors nécessaire de faire sortir les fluctuations
acoustiques avec des conditions aux limites non réfléchissantes ou absorbantes.

On peut donc limiter le qualificatif CAA aux développements pour adapter les codes de



mécanique des fluides aux calculs aéroacoustiques On peut aussi inclure dans ce domaine d’étude
toutes les applications numériques des théories pour calculer le bruit d’origine aérodynamique.
L’extension de la CFD constitue le calcul direct, ou 'on résout directement les équations
de Navier-Stokes pour obtenir les champs acoustiques et aérodynamiques en un seul calcul.
L’utilisation conjointe d’'un code CFD ou CAA et d’une théorie aéroacoustique donne naissance

aux méthodes hybrides.

Les théories aéroacoustiques

La caractéristique de ces approches est de séparer le probléme en deux étapes : 1’obtention
de la partie aérodynamique et I’évaluation du rayonnement acoustique correspondant. Cette
séparation apparait assez naturelle compte tenu des fortes disparités et des propriétés propres
aux deux parties. C’est ce dernier point qui autorise d’ailleurs cette séparation.

D’abord, en profitant du caractére ondulatoire de I’acoustique, on peut former une équation
d’onde. On se raméne 3 un probléme de propagation acoustique pour lequel il faut déterminer
les sources. Lighthill,’57 en 1952, a I'idée de former cette équation d’onde & partir des équations
de la mécanique des fluides, permettant une des premieres écritures des sources aérodynamiques.
Le probleme de propagation est alors résolu en utilisant une fonction de Green. Connaissant
le champ aérodynamique, on doit résoudre une expression intégrale. On peut aussi utiliser
cette équation d’onde et la fonction de Green qui lui est associée en espace libre pour former
une autre méthode intégrale qui remplace la connaissance des sources aérodynamiques sur un
volume donné par celle de certaines données sur une surface englobant ce volume, que ’on appelle
surface de contréole. Une telle formulation est connue en électromagnétisme depuis 1883. Il s’agit
du théoréme de Kirchhoff'#? valable pour tous les phénoménes régis par une équation d’onde et
dont la forme primitive est la formule de Green, utilisée en acoustique depuis Rayleigh?3>t.

En étendant la propriété des écoulements visqueux stationnaires, qui peuvent étre décrits par
un écoulement potentiel, Liepmann (1954) sépare le champ aérodynamique autour d’un objet
du champ acoustique par une surface fictive qui suit ’épaisseur de déplacement instantanée. La

difficulté réside dans la détermination de cette épaisseur de déplacement instantanée.™

Phillips??! remarque que la propagation acoustique dans un écoulement n’est pas décrite par

une simple équation d’onde. Il peut s’y ajouter des phénomenes de convection, de réfraction, de

1§293-295, p.143-148. Le théordme mathématique de Green valable pour V2¢ = 0 est étendu par Helmholtz 3
léquation V2¢ + k*¢ = 0. Il s’agit de la version fréquentielle de ’équation d’onde, qui porte le nom d’équation
de Helmholtz (§293 : extension of Green’s theorem). Helmholtz en déduit une nouvelle forme du théoréme de
réciprocité : If in a space filled with air which is partly bounded by finitely extended fized bodies and is partly
unbounded, sound waves be excited at any point A, the resulting velocity-potential at a second point B is the same
both in magnitude and phase, as it would have been at A, had B been the source of sound. Rayleigh démontre et
illustre le théoréme de Helmholtz (§294 : Helmholtz’s theorem; §295 : application to double source).



diffraction ou de diffusion. L’idée est de les enlever du membre de droite de ’équation de Lighthill
pour former un opérateur de propagation plus général dans le membre de gauche. L’équation
qu’il forme, en 1960, pour un écoulement unidirectionnellement cisaillé, ne sépare néanmoins
pas encore de maniere satisfaisante la partie propagative du terme source. Notamment, sa
linéarisation autour de 1’écoulement moyen unidirectionnellement cisaillé fait apparaitre des
termes propagatifs proportionnels au gradient moyen qui devraient se trouver dans le membre
de gauche. Ce probléme est résolu par la formulation de Lilley'5%160 (1972) qui forme une
équation de propagation du troisiéme ordre, difficile & résoudre avec le formalisme des fonctions
de Green. Seules des formes asymptotiques haute ou basse fréquence peuvent étre obtenues

pour la fonction de Green en espace libre. Colonius*?

se ramene a la résolution d’une équation
différentielle ordinaire dans 1’espace fréquentiel pour obtenir le rayonnement d’une couche de

mélange.

N

Une autre approche consiste a exploiter la différence de longueur caractéristique entre la
dimension des tourbillons et la longueur d’onde acoustique pour les faibles nombres de Mach.
On peut écrire un développement asymptotique en puissance du nombre de Mach dans les deux
régions. On parle de Matched Asymptotic Expansion, qui a été appliqué a des configurations

spécifiquest entre 1967 et 1973 mais reste difficilement transposable dans la plupart des cas.

Une autre alternative, suggérée par Morfey'®® (1966) consiste & écrire les équations de con-
servation de I’énergie pour 'acoustique. Cependant, des développements sont nécessaires si I'on

veut I'utiliser comme une méthode hybride pour prédire le bruit d’origine aérodynamique.

Dans le souci d’identifier les sources réelles du bruit, Powell?32 (1964) propose une théorie du
bruit des tourbillons (vortex sound) pour laquelle la vorticité d’un tourbillon compact dans un mi-

lieu isentropique et faiblement compressible serait la source principale des champs aérodynamique

117

et acoustique. Cette idée est reprise par Howe!l” et Mohring!® qui établissent une reformulation

de l'analogie de Lighthill. Elle utilise comme variable thermodynamique 1’enthalpie de stagna-
tion spécifique qui permet de former une équation de propagation exacte a partir des équations
du mouvement. Les sources du membre de droite apparaissent comme les zones ou il y a des
gradients de vorticité ou d’entropie. Tres séduisante par ses implications physiques, la théorie
du vortex sound reste théoriquement limitée aux faibles nombres de Mach et son application
numérique est rendue délicate par le fait qu’il faille séparer les composantes potentielle et rota-
123,205 (O

tionnelle de la vitesse. Elle a permis 'obtention de nombreux résultats analytiques.

peut également noter I'application numérique de la formulation de M6hring par Knio, Collorec

44 186

et Juvé'** ou encore Mitchell et al.'8 pour prédire le rayonnement acoustique de tourbillons

tvoir Howe, " §1.introduction, p.626-627 et les références qui s’y trouvent.



chaotiques et de deux tourbillons corotatifs, respectivement.

D’autre part, en remarquant le caractére linéaire et non visqueux des fluctuations acous-
tiques, le systéme des équations d’Euler linéarisées (EEL) apparait comme le seul opérateur de
propagation prenant en compte tous les effets de I’écoulement moyen sur le champ sonore. Reste
a lui associer des termes sources pour représenter les sources aérodynamiques. En rapprochant
les EEL écrites pour un écoulement unidirectionnellement cisaillé de I'équation écrite par Lilley,
les fluctuations des tensions de Reynolds non linéaires apparaissent comme les termes sources.
Béchara, Bailly, Lafon et Candel'®? proposent de résoudre les EEL avec ce terme source. Cette
méthode a été utilisée numériquement pour prédire le bruit rayonné par des jets,® un diaphragme

en écoulement, 54163 deux tourbillons corotatifs ou une couche de mélange.?:

Dans le cadre d’une application numérique de ces théories aéroacoustiques, deux classes de
méthodes émergent et semblent prometteuses : les méthodes intégrales basées sur le formalisme
des fonctions de Green et les EEL avec des termes sources. Dans cette étude, on s’intéressera a

deux familles de méthodes intégrales : 'approche analogique et les méthodes d’extrapolation.

On peut noter également une stratégie intermédiaire entre les méthodes hybrides et les
méthodes directes, proposée par Freund et al.,’® qui consiste & simplifier les équations résolues
dans la partie acoustique. En méme temps que I'on avance les équations de Navier-Stokes pour
la partie aérodynamique, on résout un opérateur de propagation dans la région acoustique. On
greffe en quelque sorte un calcul acoustique sur la simulation directe. La difficulté est de cor-

rectement gérer I'interface entre les deux zones. Freund et al.8°

proposent de coupler les EEL
au calcul direct pour prédire le bruit d’un jet. Cette approche est également mise en ceuvre
par Shih et al.268:26% sous le qualificatif zonal approach, pour calculer le bruit d'un jet excité
supersonique. Dans un article récent, Freund et al.®™®? utilisent un propagateur encore plus
simplifié et donc moins cotteux, I’équation d’onde classique, pour calculer le bruit rayonné par
un jet rond 3-D & Mach 1.92. Pour tenir compte de la non linéarité de la propagation pour les

ondes de pression intenses présentes en champ proche, ils proposent aussi un couplage avec la

théorie des chocs faibles de Lighthill-Whitham.

Christophe Bogey?! est & I’origine des premiers calculs aéroacoustiques directs effectués au
Centre Acoustique du LMFA. Dans sa these, il a développé un code aéroacoustique 2-D/3-D,
appelé ALESTA pour Appropriate Large Eddy Simulation In Aeroacoustics, et a montré la fais-
abilité d’un calcul direct du rayonnement acoustique pour des écoulements complexes en espace

libre : deux tourbillons corotatifs, une couche de mélange excitée 2-D ou des jets ronds tridi-



mensionnels par macrosimulation. Ces calculs directs ont servi de référence pour étudier deux
méthodes hybrides : I’analogie de Lighthill et I'utilisation des équations d’Euler linéarisées avec

un terme source.

Objectifs de la these

Dans le méme esprit, on se propose d’étudier des situations pour lesquelles une paroi est
présente. Celle-ci peut se comporter comme un simple élément réflecteur ou diffractant, ou
peut constituer une nouvelle source de bruit. Une situation particulierement intéressante en
aéroacoustique se produit lorsqu’une couche cisaillée impacte un objet. Un couplage aéroacous-
tique peut alors provoquer des oscillations autoentretenues dans 1’écoulement qui générent un
rayonnement acoustique intense, en extrayant de I’énergie a 1’écoulement moyen. Ce mécanisme
gouverne les caractéristiques d’un grand nombre d’applications et a donné lieu & de nombreuses

études théoriques, expérimentales ou numériques.?41,247,242

On s’intéresse au cas particulier d'une couche cisaillée affleurant une cavité rectangulaire,
qui fait partie de cette classe d’écoulements et posséde plusieurs particularités intéressantes.
D’abord, sa simplicité géométrique en fait une configuration accessible numériquement. En
effet, une cavité rectangulaire peut facilement étre discrétisée par un maillage cartésien en
deux blocs. Cette simplicité géométrique n’implique pas une simplicité des phénomeénes mis en
jeu. Au contraire, ’écoulement affleurant une cavité induit une grande variété de mécanismes
dépendant de nombreux parameétres : boucle de rétroaction aéroacoustique, résonances acous-
tiques, développement d’instabilités dans la couche cisaillée, entrée/sortie de masse, zones de
recirculation complexes... C’est pourquoi, les tentatives pour modéliser le phénomeéne restent
limitées & des comportements simplifiés valables pour une plage de fonctionnement réduite.
Elles ne permettent pas de répondre aux nombreuses interrogations, concernant notamment
le rayonnement acoustique. A ce titre, une simulation numérique peut permettre d’étudier
des mécanismes de génération inaccessibles & la modélisation ou & I'expérience, en accédant si-
multanément & toutes les grandeurs caractéristiques de 1’écoulement et du champ acoustique.
Cependant, ces "expériences” numériques sont difficiles car il faut extraire des informations
acoustiques d’un écoulement. Le rendement acoustique d’un écoulement aérodynamique comme
le jet libre, c’est-a-dire la fraction d’énergie mécanique convertie en énergie acoustique, est en
effet tres faible, de I'ordre de 10~° au plus pour un écoulement subsonique. Cependant, le
bruit de cavité posséde un rendement beaucoup plus élevé, rendant cette configuration favorable
aux simulations numériques. Elle constitue de ce fait une solution de référence pertinente pour

appliquer des méthodes hybrides. Enfin, le rayonnement induit par une cavité excitée par un
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écoulement est une source sonore qui apparait dans un grand nombre d’applications pratiques.
Sa simulation peut permettre d’améliorer la connaissance des sources de bruit afin de pouvoir
développer une stratégie de controle adaptée. Cette configuration présente donc de nombreux

intéréts fondamentaux, numériques et pratiques.

Organisation du mémoire

La rédaction de ce rapport rend compte de la dualité du sujet : d’une part, le bruit de
cavité est un sujet & part entiére afin d’appréhender les mécanimes responsables du rayonnement
sonore pour cette configuration; d’autre part, le bruit de cavité est une illustration des différentes

stratégies aéroacoustiques.

Le premier chapitre présente le code aéroacoustique ALESTA et les développements nouveaux
pour ’étendre aux situations en présence de parois physiques. On s’intéressera notamment &
la formulation des conditions limites de paroi et leur compatibilité avec les autres techniques
numériques. Ce probléme est illustré par des cas-tests acoustiques et visqueux afin de valider

les méthodes employées.

Le deuxieme chapitre synthétise 1’état des connaissances théoriques et expérimentales con-
cernant ’écoulement au dessus d’une cavité et notamment le rayonnement sonore associé. Les
principaux phénomenes mis en jeu sont décrits et on s’attache plus particulierement 4 la boucle

de rétroaction aéroacoustique pouvant générer les oscillations autoentretenues observées.

Le calcul direct du bruit de cavité par simulation numérique directe (DNS) des équations de
Navier-Stokes est mis en ceuvre pour plusieurs configurations bidimensionnelles dans le troisiéme
chapitre. Une premiére simulation laminaire & bas Reynolds permet de reproduire le couplage
aéroacoustique responsable d’un rayonnement intense. L’étude de 'influence de ’épaisseur de la
couche limite incidente met en évidence un nouveau régime d’écoulement, peut-étre les limites
d’une approche 2-D. Une deuxiéme simulation reproduit a ’échelle 1, par DNS, une configuration

135

étudiée expérimentalement par Karamcheti, °° ou une couche limite laminaire & Mach 0.7 affleure

une cavité rectangulaire bidimensionnelle.

Parmi les théories aéroacoustiques disponibles, le quatriéme chapitre analyse les possibilités
offertes par les méthodes intégrales, afin de déterminer leur pertinence et leur complémentarité
avec les calculs directs. Une revue exhaustive des formulations et des applications existantes
permet d’ordonner les nombreux développements réalisés dans ce domaine et de déterminer leur

champ d’application respectif.

Le dernier chapitre discute la résolution numérique de ces formulations. Trois formulations

intégrales, I’analogie de Ffowcs Williams et Hawkings, la méthode d’extrapolation de Kirchhoff
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et la méthode d’extrapolation basée sur 'équation de Ffowcs Williams et Hawkings sont mises
en ceuvre pour plusieurs configurations. L’application a la cavité non compacte de Karamcheti
permet d’appréhender les possibilités offertes en terme de gain numérique et d’analyse des sources

de bruit.
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Chapitre 1

Méthode numérique d’ordre élevé
pour la simulation en aéroacoustique

Il y a en général deux difficultés principales qui doivent étre résolues par un code de CAA :
proposer un algorithme efficace pour la propagation des perturbations acoustiques et disposer
de conditions aux limites précises pour le domaine de calcul tronqué.

Concernant le premier point, pour obtenir des ondes acoustiques de bonne qualité par simu-
lation numérique directe, I’emploi d’un schéma d’ordre élevé est nécessaire car ces schémas sont
moins dispersifs et moins dissipatifs. Ces caractéristiques permettent de calculer des solutions
qui sont une bonne approximation des équations aux dérivées partielles (équations d’Euler ou
de Navier-Stokes) méme sur une grande distance de propagation. De plus, grace & ces schémas
d’ordre élevé, la vitesse de propagation des ondes est généralement proche de la vitesse de pro-
pagation des ondes acoustiques, ce que n’assurent pas souvent les schémas d’ordre moins élevé.

L’utilisation pratique de tels schémas d’ordre élevé pour des conditions limites précises est
limitée par un certain nombre de contraintes inhérentes & I'implémentation numérique. On décrit
ici les conditions limites libres (rayonnement, entrée, sortie) ainsi que I'implémentation d’une
paroi rigide plane. Le point commun de ces conditions limites est que 'information se propage
du domaine intérieur vers les frontieres, rendant nécessaire 'utilisation de schémas décentrés
qui peuvent conduire & des instabilités numériques. En outre, pour réaliser une simulation
numérique en aéroacoustique, il faut s’assurer que ces ondes parasites ne perturbent pas la
solution physique recherchée.

L’autre difficulté pour la mise en place de conditions limites en aéroacoustique vient de la
particularité de I’acoustique qui fait intervenir des variables physiques d’ordre de grandeur tres
différent de celles de la partie aérodynamique avec lesquelles elles doivent coexister. Lorsqu’il
y a un facteur 10™* entre les fluctuations acoustiques et les fluctuations aérodynamiques, une

réflexion de 0.01% du champ aérodynamique couvrirait le champ acoustique.
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1.1 Traitement des points intérieurs

On rappelle les équations résolues par le code ainsi que les schémas de discrétisation spatiale

et d’intégration temporelle pour avancer les flux sur les points intérieurs.

1.1.1 Equations 2-D résolues

On résout les équations de Navier-Stokes compressibles portant sur des quantités conserva-

tives dans un systéme de coordonnées cartésiennes’ :

ou OJOE., O0F. OE, O0F,

E—F o0x1 + 0xo B o0x1 B 019 =0
avec :
U = (p, pu1, puz, pe)"
Ee = (pu1,p + pui, purug, pui h)’
Fo = (pug, pugur,p + pu3, pugh)’
Ev = (0,711, 12, u1T11 + u2mi2 — q1)°
Fy = (0,721, To2, u1Ta1 + u2To2 — go)’

U est le vecteur inconnu, Ee et Fe sont les flux eulériens (termes convectifs) et Ey et Fy
sont les flux visqueux (dissipation visqueuse et conduction thermique). Les quantités p, p,
u; représentent la masse volumique, la pression et les composantes de la vitesse. e et h sont
respectivement 1’énergie interne et 1’enthalpie interne du fluide par unité de masse. Le systeme

est complété par I'équation d’état des gaz parfaits qui fournit :

p=rpT
e =p/l(y = Dol + (ui +u3)/2
h=e+p/p

ou T est la température, r la constante des gaz parfaits et v le rapport des chaleurs spécifiques.
Le tenseur des contraintes visqueuses 7;; est défini pour un fluide newtonien et les composantes

g; du flux de chaleur suivent la loi de Fourier :

<6uz (9uj 2 ) Buk)

0=z T Bw 3" B
P dT
4 g sz

ou u est la viscosité dynamique moléculaire, o = 0.72 est le nombre de Prandtl et ¢, est la

chaleur spécifique & pression constante.

tTout au long du manuscrit, le repére cartésien sera noté indifféremment (z,y) ou (z1,x2), par souci de clarté
et de commodité. De méme, le vecteur vitesse pourra étre noté (u,v) ou (u1,u2).
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1.1.2 Discrétisation spatiale

1.1.2.1 Flux eulériens

La discrétisation des flux eulériens se fait avec le schéma DRP (Dipersion Relation Pre-
serving) de Tam et Webb,?% préservant les relations de dispersion des modes susceptibles de
se propager. Il s’agit d’un schéma explicite aux différences finies optimisé sur 7 points qui est
formellement d’ordre 4 mais s’avere plus performant qu'un schéma classique d’ordre 6 pour des

perturbations dont la longueur d’onde est discrétisée par 7 points. Il s’écrit sous la forme :

3
OE. 1
= Eoo.;.
(aiv )u Az ,_Z_:gal et

Les coefficients a; utilisés sont ceux révisés par Tam et Shen.?%*

1.1.2.2 Flux visqueux

Pour les flux visqueux, la version d’origine du code ALESIA utilise un schéma d’ordre 2, qui

s’avérait suffisant pour des écoulements libres & nombre de Reynolds élevé :

OE, 1

On testera aussi ’ordre 4 pour vérifier que 'approximation faite & 'ordre 2 n’est pas trop

pénalisante lorsqu’on traite des écoulements en présence de paroi :

OE 1
( a$v)ij = T3az (Bvi2j = 8Bvi1; +8Bviy1; — Byita))

),

1.1.2.3 Filtrage par viscosité sélective

Une viscosité artificielle s’avere nécessaire pour filtrer la solution calculée. En effet, il a
été démontré®® que les schémas aux différences finies d’ordre élevé (comme le schéma DRP de
Tam & Webb) produisent des solutions supplémentaires qui n’ont rien & voir avec les solutions
physiques du systéme d’équations aux dérivées partielles que 1’on résout. Ce sont des ondes
"parasites”, qui possédent une trés petite longueur d’onde (oscillations maille & maille) et se
propagent a une vitesse tres élevée. Elles sont généralement créées au niveau des conditions
limites, lorsqu’il existe des forts gradients ou des discontinuités. On introduit donc un filtrage
pour dissiper ces hautes fréquences sans affecter la solution physique. Pour cela, Tam et al.?%
ajoutent des termes de viscosité sélective dans le systeme a résoudre :

ou
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ou D; et Do représentent la dissipation dans les deux directions définie par :
y 3
D - __ e (U.., —U.
( l)i - (A$1)2 lz_:?’ d] ( i+l z+l)

ol v, désigne la viscosité artificielle et U la moyenne temporelle du vecteur inconnu U. En
pratique, on fixe le nombre de Reynolds du schéma Rs = ¢pAz; /v, entre 5 et 10. Cela revient

donc & résoudre :

3
FAa 1223 d; (Ui — Uiy

Les coefficient d; optimisés, donnés par Tam et al.,?%% sont équivalents & un filtre & I’ordre 2.

(D1)i = —

On utilise aussi un filtre sur 7 points & l'ordre 6.

1.1.3 Intégration temporelle

13

Une méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 en linéaire!3? est choisie pour I'intégration tem-

N

porelle. Elle calcule les variables U™t! 3 Iinstant n+1 & partir de leurs valeurs U™ & Pinstant
n en effectuant 4 étapes :
U' =U" + a1 AtKe"
U? = U" + ap AtK,!
(1.2)
U? = U" + a3AtK,?
U™ = U" + auAt (Ke® + K" + Kq")
ou Ke, Ky et Kq sont les termes d’intégration des flux eulériens, visqueux et du filtrage sélectif

définis par :

Kk OB  OF.*
€ 3:131 6372

Kk OB OFF
M (9.131 812

de — le + D2k

Dans la version d’origine d’ALESTA, les flux visqueux et ’amortissement sélectif ne sont pris en
compte que dans la derniere étape. Pour augmenter I’ordre d’intégration des flux visqueux en

présence de parois, on testera la prise en compte des flux visqueux & chaque étape :

Ul = U"+aAt(Ke" + K"
U? = U"+ At (Ko + Ky?t)
U? = U"+o3At (Ko + Ky ?)
U™t = U"+ At (Ko’ + K * + Ka")
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Ce schéma explicite est peu cofiteux en terme de stockage puisque seul le résultat de 1’étape

précédente est nécessaire pour avancer I’étape suivante.

1.1.4 Critéres de stabilité

Comme pour toute méthode explicite, I’étude de stabilité de 1’algorithme impose que le pas
de temps At vérifie trois types de critéres : le premier lié aux termes convectifs est le critere
de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), le deuxiéme et le troisiéme liés aux termes visqueux et aux

termes de conduction-diffusion correspondent au critére de Fourier.

1.1.4.1 Critére CFL

Cette condition de stabilité impose que la distance parcourue pendant le temps At par une
perturbation se propageant a la vitesse u; & ¢ soit en principe inférieure a la distance entre deux
points du maillage.!'® Le schéma précédent est assez robuste puisqu’il autorise un CFL,,q, de
1.73 pour les flux eulériens. En coordonnées cartésiennes, le critére s’écrit donc :

|u;| + ¢

CFL = At x max [ Az,

K3

| <17

1.1.4.2 Critére visqueux

De la méme facon il faut respecter un critére de discrétisation spatio-temporelle pour les flux

visqueux pour assurer la convergence de l'algorithme. Il s’écrit :

Cvisqueux = At x max

Y |<o
1, A.’L‘ZA.’L‘] -

On peut faire deux remarques. D’abord, en pratique, c’est le critere CFL qui sera toujours
le plus restrictif. Par exemple, pour un (Az;)min de 107 m et un nombre de Mach de 0.5, le
critere CFL impose At < 3.33 x 107 s alors que la condition de stabilité visqueuse nécessite
At < 1.33 x 1077 s. Ensuite, on constate que le pas de temps, imposé par la plus petite maille,
sera toujours tres faible, ce qui est un des principaux inconvénients des méthodes explicites que

I'on utilise.

1.2 Conditions aux limites

1.2.1 Introduction

La qualité d’une simulation aéroacoustique dépend fortement de la précision des conditions
limites appliquées sur les frontiéres du domaine de calcul. La solution la plus simple consiste & im-
planter des conditions périodiques pour lesquelles on peut continuer d’utiliser le schéma, intérieur

pour résoudre les équations de Navier-Stokes. Mais ce choix restreint fortement les applications
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possibles. Pour simuler des configurations réalistes, il faut pouvoir traiter des conditions de
rayonnement, d’entrée ou de sortie de fluide ou bien encore des parois glissantes ou non glissantes.
Malgré les nombreuses études sur le sujet, il n’existe pas de formulation idéale et il faut écrire,
pour les équations de Navier-Stokes, des conditions qui soient compatibles avec les conditions
physiques & imposer, avec les méthodes numériques choisies et qui soient également compatibles
entre elles. Pour des codes CFD dissipatifs, les ondes acoustiques sont souvent atténuées voire
dissipées avant d’atteindre les frontieres du domaine. Au contraire, en aéroacoustique numérique,
les schémas sont trés peu dissipatifs et il devient nécessaire de faire sortir les fluctuations acous-
tiques par des conditions non réfléchissantes ou absorbantes. 11 faut prendre soin d’éviter toutes
les réflexions qui pourraient se superposer aux ondes physiques. Il faut donc autoriser la sor-
tie des ondes acoustiques et surtout celle des fluctuations aérodynamiques car elles sont d’un
niveau beaucoup plus élevé et méme un faible pourcentage de réflexion peut masquer totalement
le rayonnement acoustique. Ces réflexions peuvent méme modifier ’écoulement aérodynamique
en crééant une autoexcitation (self-forcing) due au couplage entre les instabilités aérodynamiques
de ’écoulement et les ondes numériques réfléchies aux frontieres.?® Ce phénomeéne devient cri-
tique pour les configurations ou les interactions entre 1’acoustique et I’écoulement sont fortes
comme, par exemple, lorsqu’il y a un feedback acoustique (impact d’un jet sur un coin, cavité,

combustion, ...).

1.2.1.1 Les conditions physiques

Une condition limite est une condition physique lorsqu’elle impose le comportement physique
attendu pour une ou plusieurs variables inconnues. Ces conditions sont donc indépendantes
des méthodes numériques choisies et le nombre nécessaire et suffisant de conditions & im-
poser doit correspondre & l’analyse théorique pour que le systéme & résoudre soit bien posé
mathématiquement. Une telle analyse est possible pour le systéme hyperbolique des équations
d’Euler 1D mais le probléme est plus complexe pour les équations de Navier-Stokes et il ne peut
étre résolu que dans certains cas’. C’est pourquoi, la plupart des conditions limites existantes
ont été écrites pour les équations d’Fuler. Afin de les généraliser aux équations de Navier-Stokes,
il faut ajouter des conditions visqueusest. Néanmoins, I’écriture de conditions limites nécessite
plus que d’avoir bien posé le probléme pour les équations de Navier-Stokes. Il faut parfois
ajouter d’autres conditions physiques (’adhérence & une paroi par exemple) et des conditions

numériques pour résoudre les variables pour lesquelles il n’existe pas de condition physique.

tvoir Poinsot et Lele??” et les références qui s’y trouvent.

iOn regroupe ici dans le qualificatif visqueux tous les phénomeénes physiques de diffusion spécifiques aux
équations de Navier-Stokes comme la dissipation visqueuse ou la diffusion thermique.
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1.2.1.2 Les conditions numériques

L’implémentation nécessite de traduire numériquement les conditions physiques et de com-
pléter ces conditions afin que le nombre de conditions & imposer numériquement soit égal au
nombre de variables inconnues. On parle de condition forte lorsqu’on spécifie explicitement
le comportement d’une variable sans utiliser les équations intérieures et de condition faible
lorsqu’au contraire on ne fixe pas I'une des variables du systéme mais qu’on impose plutot I'effet
attendu par une condition numérique qui n’est pas explicitement requise par la physique du
probléme. Il y a deux facons d’imposer une condition faible : soit par extrapolation d’une
variable & partir des valeurs dans le domaine intérieur, soit en utilisant les équations de conser-
vation pour compléter le systéme des conditions physiques. Toute extrapolation étant un acte
arbitraire, elle n’assure pas la compatibilité avec les équations & résoudre et on préfere, lorsque
c’est possible, utiliser les équations & résoudre pour définir des conditions numériques faibles.
Pour cela, les principales approches sont de spécifier les invariants de Riemann (conditions de
Dirichlet), d’utiliser les variables caractéristiques ou d’écrire une expression asymptotique des

équations.

Une autre difficulté de 'implémentation numérique réside dans l'utilisation des différences
finies pour discrétiser les conditions a imposer. Méme si toutes les conditions sont bien posées, le
fait de remplacer un probléme continu par un probléme discret introduit des erreurs numériques
pouvant conduire & des réflexions numériques parasites. Le fait qu’on ne puisse plus conserver
le schéma de discrétisation centré prés des frontiéres accroit cette difficulté. Pour un schéma sur
7 points, comme le schéma DRP de Tam et Webb, il faut décentrer les différences finies pour
les 3 derniéres rangées de points. Méme si le fait de décentrer influe peu sur la précision globale
du schéma intérieur (si la précision est d’un ordre de grandeur inférieure pres des frontieres, la

précision globale ne sera pas affectée?2?)

, il peut conduire a des instabilités numériques dans
I’évaluation des dérivées spatiales. En général, les schémas numériques sont stables pour une
différenciation suivant le sens contraire de ’écoulement (upwind) et ils deviennent instables pour

une différenciation dans le sens de I'écoulement (downwind).

La derniere difficulté imposée par le traitement numérique est la compatibilité entre les
différentes conditions limites. Pour une configuration en espace libre, on peut utiliser une seule
condition (non réflexion) pour toutes les frontieres. Dans un cas plus complexe, comme celui
de la cavité (voir figure 1.1), il faut coupler des conditions d’entrée, de sortie, de rayonnement
pour la frontiére supérieure et de parois non glissantes pour les parois de la cavité. Toute
discontinuité entre ces conditions peut introduire des ondes parasites. Il faudra donc, autant que

possible, conserver le méme type d’approche pour toutes les conditions et assurer des transitions
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condition de rayonnement

sdhé¢émal 1ntierieur
condition 4 condition
d’entrée ° de sortie
harQis

Figure 1.1: Exemple de domaine de calcul pour une configuration de type cavité. Pour évaluer les
dérivées aux points marqués par un symbole plein e, on utilise les points voisins marqués par des symboles
ouverts o. Les points proches des frontieres du domaine de calcul nécessitent 1’utilisation de schémas
décentrés.

progressives entre chacune d’elles ainsi qu’avec le schéma intérieur. Ce dernier point doit étre

un souci permanent lorsqu’on définit les conditions limites, notamment & D’'intersection de 2

conditions différentes (coins).

1.2.2 Conditions de rayonnement

On distingue dans ce qui suit trois conditions non réfléchissantes : la condition de rayon-
nement qui doit autoriser la sortie des ondes acoustiques sans réflexion notable, la condition
d’entrée qui doit combiner la sortie des ondes acoustiques et I’entrée des variables aérodynamiques
et, enfin, la condition de sortie qui doit permettre la sortie des fluctuations acoustiques et
aérodynamiques.

On traite d’abord la condition de rayonnement. Elle a été étudiée par de nombreux auteurs
et il ressort principalement deux types d’approches : celle qui s’appuie sur le concept des ca-
ractéristiques monodimensionnelles et celle qui utilise une expression asymptotique en champ

acoustique lointain des équations d’Euler.

1.2.2.1 Utilisation des caractéristiques de non réflexion

Pour la résolution des équations d’Euler pour un écoulement monodimensionnel, on peut
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écrire une formulation exacte de la condition limite en utilisant une décomposition en variables

298 ot consiste &

caractéristiques. Cette méthode a été largement développée par Thompson
diagonaliser le systeme des équations d’Euler 1D afin de faire apparaitre les invariants tour-
billonnaire, entropique et acoustique en méme temps que leurs vitesses de propagation. Pour
généraliser cette approche en 2-D ou en 3-D, on applique les relations caractéristiques 1D dans la
direction perpendiculaire & la frontiére et on avance les flux dans les autres directions en utilisant
le schéma intérieur.??® Pour la résolution des coins du domaine, on applique la méme stratégie
dans deux voire trois directions du maillage. Le raisonnement a été étendu aux équations de
Navier-Stokes par Poinsot et Lele.?%?

Rappelons d’abord la formulation pour un écoulement bidimensionnel non visqueux. On
considére une frontiére parallele & ’axe Ozy sur laquelle on résout le systéme d’équations aux
dérivées partielles d’Euler! :

ou JOE OF

—t——+—+H=0
at+8$1+8$2+

On évalue I’équation précédente en deux temps en appliquant les caractéristiques 1-D de Thomp-

son dans la direction 1, I’évaluation des dérivées dans la direction Oz ne posant aucun

probleme :
ou 0B
Btwl (91‘1 N
ou OF
—+H=0
oy, "0z T

Les équations dans la direction x; sont diagonalisées afin de faire apparaitre les quatre invariants
L;, correspondant respectivement & des perturbations entropique, tourbillonnaire, acoustique

progressive et acoustique rétrograde.

( 8/ 1 8’
(0p 10y T A
a—p—,—aﬁ-i-Ll:O Ll_m(@w 62835)
ot ¢ ot ! !
Opul, I, — Opusy
5 +Lo=0 2 =11 oz,
< op'  _Opu} e < op’ Opu
_ C e L = (u C [ C
ot T T1s=0 3 (u1+0)<3$1+08$1)
op' __Opui oy _opul
- = Ly=0 — (. _a) [ GP_ oPU
ot o Tl { Ly = (1 —¢) (3:1:1 0(9:121)

ou p' = p—p, v} = u1 —ay, uf) = ug—1s et p’ = p—p définissent les valeurs fluctuantes. Suivant le
type de frontiere traitée, on évaluera les invariants L; difffremment : les perturbations entrantes

sont fixées par l'utilisateur et les perturbations sortantes sont évaluées a partir du calcul des

"Le détail des notations est donné dans Bogey,*' p.73.
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points intérieurs en utilisant des schémas décentrés. L’obtention des invariants permet de calculer

les dérivées selon Oz :

(- 0p’ Ls+ L
p 3 4
Li+—=0
o, Tt T
opuy L3— L
PUy + 3 _ 4 -0
Oty 2¢c
< (1.3)
Opuly
Ly=0
oty 2
apl L3+L4 —0
[ Oty 2

Pour une condition de non réflexion, les caractéristiques L; entrantes sont mises a zéro pour
simuler une condition de champ libre et les caractéristiques sortantes sont calculées a partir
des points intérieurs en décentrant le schéma aux différences finies. Pour le schéma DRP, les
coefficients des schémas décentrés sont donnés dans Tam et Webb.?% Lors d’une implémentation
pratique, les relations caractéristiques permettent ’avancement des variables pour la derniére
rangée de points posant le probléme du traitement des deux rangées précédentes (puisque la
molécule de discrétisation est sur 7 points). On a essayé plusieurs formulations : calcul des
caractéristiques sur les trois derniéres rangées ou seulement sur la derniere, les deux autres
rangées singuliéres étant décentrées vers l'intérieur du domaine.

Le principal défaut des caractéristiques est qu’il s’agit d’'une méthode monodimensionnelle
qui est efficace pour des fluctuations qui frappent normalement la frontiére mais s’avére mal
adaptée aux incidences obliques. Giles?' a proposé une amélioration pour prendre en compte
ces effets d’incidence oblique, mais sa technique pose des problemes de stabilité difficiles a

résoudre.*?

1.2.2.2 Condition de rayonnement de Tam et Dong

La deuxiéme famille de conditions limites non réfléchissantes utilise une expression asympto-
tique en champ acoustique lointain des équations d’Euler!. La formulation de Tam et Webbh?%®
supposant un écoulement uniforme est étendue par Tam et Dong?®' au cas d’un écoulement

quelconque.

Formulation cylindrique 2-D

Cette formulation s’applique pour des frontieres ou seules des fluctuations acoustiques doivent

1 91

voir la synthése de Tam et Dong en introduction de la référence®' et les références qui s’y trouvent.
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sortir. En utilisant les coordonnées cylindriques (r,8), la solution asymptotique s’écrit :

P p—p
10 Ul 0 1 Ul — U
= - 4 — =0 1.4
Vg Ot | u2 + <8r + 2r) Uy — U9 (1.4)
p p—p

ou p, u1, U et p sont les champs moyens et V;, désigne la vitesse de groupe des ondes acoustiques

définie par :
er = (cosf,sinf)

ep = (—sinb, cos 6) (1.5)

Vy =0.er + /¢ — (.eg)?  avec {

¢ = +/yp/p est la célérité du son moyennée. L’origine des coordonnées cylindriques correspond
théoriquement au point ou se situe la source sonore. Tam et Dong ont montré que le résultat
n’est pas tres sensible au choix de cette origine. Lorsqu’une paroi est présente, on peut choisir
Porigine au centre de la paroi afin d’éviter un rayonnement perpendiculaire & la paroi lors du

raccordement avec une condition libre.

1.2.3 Conditions de sortie

1.2.3.1 Utilisation des caractéristiques de sortie

Pour une sortie subsonique, en reprenant les notations 2-D du §1.2.2.1, on a 3 caractéristiques
L1, Lo, et L4 sortantes et une caractéristique L3 entrante. On calcule alors ces invariants pour
simuler une condition de champ libre :

Li=Lo=Ls=0

o' opu (1.6)
Ly = (1 +¢) (3—51 te ;ﬁ)

On utilise alors les relations caractéristiques (1.3) pour avancer les équations dans la direction z;
normale & la sortie. Pour la direction paralleéle x5, les flux sont calculés avec le schéma intérieur.
Dans la pratique, on utilise 'ordre 0 upwind, comme proposé par Thompson,?*? pour calculer
L3 pour éviter des problemes de stabilité.
On vient de définir une condition non réfléchissante qui ne fournit aucune information ren-
trante. Notamment, pour la pression statique po,, rien n’indique sa valeur a l'extérieur du

domaine de calcul et, en pratique, sa valeur risque de dériver. C’est pourquoi, conformément

256 229

a la proposition de Rudy et Strikwerda,**® reprise par Poinsot et Lele,“*” on ajoute un terme

correctif dans le traitement de I'onde acoustique entrante :
Ly=K(p— poo)

ott K = (1 — M?)¢/L avec M le nombre de Mach, ¢ la célérité du son, L la taille du domaine

et o une constante que 1’on prendra égale & 0.25.
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1.2.3.2 Condition de sortie de Tam et Dong

Formulation cylindrique 2-D
On écrit expression asymptotique des équations d’Euler dans le cas ou la perturbation
totale est la somme d’une perturbation acoustique, tourbillonnaire et entropique. On obtient le

systéme suivant en coordonnées cylindriques (r,0) :

( op  _ N 1 (op _ _
5 TVl -0 =5 (5 +u.V(p - p))
8’M1 _ _ . 1 {“)(p—ﬁ)
ot + u.V(u1 ’U,1) = ﬁ (9]21
< (1.7)
Qug | _ oy _ 1olp-p)
ot + u.V(u2 ’U,Q) = F; a$2
1op Olp—p)  (p—p) _
| V, 0t + or + @ 0

La vitesse de groupe est donnée par (1.5).

Formulation alternative de Dong
Dong?* propose une modification des expressions asymptotiques de Tam et Dong pour tenir

compte d’un écoulement non uniforme :

( Bp _ N 1 ap _ _
g TAVle—p) =5 ((% +a.V(p p))
Bur . 10(p-p)

4 (1.8)
8’(1/2 _ _ . 1 {“)(p—ﬁ)
ot + U.V(’UQ UQ) = ﬁ (9]22

10p op—p)  2p—p) _

\ Coo OF + or + r =0

Correction des champs moyens

On peut faire ici la méme remarque que pour la méthode des caractéristiques : il n’y a pas
d’information provenant de ’extérieur, et on perd la spécification des champs moyens par le
milieu extérieur, notamment la pression statique po,. Pour éviter une dérive de la pression, on

ajoute un terme correctif & chaque itération :

dpe _
—_— =... — 1.
5 +a(p—po) (1.9)

avec o = a,/At suffisamment faible; typiquement, oy ~ 0.01 & 0.1.
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Elaboration d’une zone éponge

Les conditions de sortie décrites précédemment autorisent la sortie des fluctuations aérody-
namiques mais un faible pourcentage est réfléchi. Pour une simulation aéroacoustique, ces
réfléxions vont masquer le champ acoustique physique. C’est pourquoi, il faut ajouter une zone
éponge en sortie afin de les faire disparaitre. La construction de cette zone éponge est celle
développée par Bogey,?' suite au travail de Colonius.*?

On combine un étirement du maillage (de l'ordre de 3% & 5% sur les derniéres mailles)
afin de dissiper les structures tourbillonnaires, qui ne sont alors plus prises en compte par le
maillage trop grossier, et des termes de dissipation introduits progressivement pour réduire les

ondes parasites générées. Ces termes de dissipation, inspirés de la technique PML (pour Perfect

Matched Layer), sont ajoutés dans les équations sous la forme :

U _ _M(U_ﬁ) avec  o(z1,72) = z-m \° (1.10)
ot = ... A.’El V O\ZL1,22) = Omax Tomas — To .

o et Tyep correspondent aux abscisses de début et de fin de la zone éponge et on prend

Omaz = 0.2.

1.2.4 Conditions d’entrée

1.2.4.1 Caractéristiques d’entrée

Pour réaliser une condition d’entrée, on peut utiliser une condition non réfléchissante, définie

au §1.2.2.1, ou bien imposer certaines variables dans le plan d’entrée. Par exemple, si on spécifie

les composantes de la vitesse et la température, avec les notations utilisées, on aura??” :

( 1
L1 = 5(’}/ — 1)(L3 + L4)
L2 _ _d‘/(;r;;nrée

\ _dUentrée (1.11)
L3 = L4 — ZPCT
op’ opu

Li= (-8 —— —¢

\ 4 (U1 C) ((9.’131 ¢ 61'1

On utilise alors les relations caractéristiques (1.3) pour avancer les équations dans la direction

z1 et le schéma intérieur pour les flux dans la direction zo, paralléle & la sortie.

1.2.4.2 Condition d’entrée de Tam et Dong

Si on veut continuer d’utiliser une expression en champ lointain des équations d’Euler pour
I’entrée du fluide, on peut implanter une condition de rayonnement (1.4) en 2-D. Pour imposer
le profil de vitesse, il faut alors avoir recours & des termes correctifs comme ceux décrits dans le

paragraphe suivant.
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1.2.4.3 Rappel sur la vitesse en entrée

De la méme facon que ’on a introduit un terme de rappel sur la pression en sortie, on peut
ajouter un terme correctif sur la vitesse en entrée pour éviter une dérive. Cette dérive est due
notamment & 1’adjonction des termes visqueux dans la condition limite.

opu;
ot

=..+ OA(?IZ' — Uentrée) (1.12)
avec o = a,/At suffisamment faible; typiquement, ag ~ 0.01 & 0.1.

1.2.5 Conditions limites aux parois

Les conditions physiques aux parois sont les conditions naturellement imposées aux lois de
conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie. Pour un fluide eulérien
(non visqueux), il suffit de prendre en compte la condition de glissement sur une paroi rigide
qui se traduit par la nullité de la composante normale de la vitesse relative du fluide par rapport
a la paroi.

La question se présente différemment dans ’étude des fluides visqueux pour lesquels une
dissipation visqueuse et une diffusion thermique sont simultanément présentes. On constate que
les équations scalaires traduisant la conservation de la quantité de mouvement contiennent alors
des dérivées secondes des composantes du vecteur vitesse (qui sont des inconnues principales)
alors que, pour un écoulement non dissipatif, seules les dérivées premieres sont présentes dans
les équations. Ce dernier point laisse & penser qu’il convient, pour définir une solution, d’écrire
des conditions aux limites de type cinématique plus fortes que précédemment.

Pour un fluide dissipatif, la condition de glissement sur une paroi rigide doit étre remplacée
par la condition d’adhérence : sur une paroi rigide , la vitesse relative du fluide par rapport &
la paroi doit étre nulle (et non plus seulement la composante normale). L’expérience a montré que
cette condition d’adhérence ne devait éventuellement étre révisée que dans le cas d’écoulement
de gaz treés raréfiés.306,216

Numériquement, outre cette condition visqueuse beaucoup plus contraignante, une autre
difficulté majeure réside dans I'utilisation d’un schéma d’ordre élevé. En effet, la prise en compte
d’une condition limite de paroi pour des schémas utilisant des différences finies ou des volumes
finis d’ordre peu élevé a fait I'objet de nombreuses études assez abouties.?3® Pour les schémas
d’ordre élevé, la situation est complétement différente et le probléme reste encore ouvert.

On peut distinguer quatre types d’approches pour résoudre ce probleme : 1'utilisation de
schémas décentrés a la paroi afin de réaliser le calcul des points de frontiére & partir des

points intérieurs et en imposant seulement la condition de glissement ou d’adhérence. Si cette
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méthode est parfois suffisante pour des schémas d’ordre peu élevé, elle conduit & des instabilités
numériques importantes pour des schémas d’ordre élevé comme le schéma DRP de Tam & Webb.

La deuxiéme approche la plus populaire est basée sur Iutilisation de points images?3%114,84

pour
simuler la réflexion au niveau de la paroi (analogie optique). Des points fictifs (souvent appelés
points fantdomes) sont définis de fagon artificielle & I'intérieur de la paroi afin de permettre des
réflexions symétriques ou antisymétriques des variables inconnues. On ajoute également souvent
a cette méthode les conditions de glissement ou d’adhérence. Une troisiéme approche, un peu
hybride des deux précédentes, est proposée par Tam & Dong,?? qui développent une condi-
tion limite de paroi rigide adaptée au schéma DRP de Tam & Webb. Cette méthode repose sur
I'utilisation du minimum de points fantémes afin d’apporter autant d’inconnues supplémentaires
que de conditions additionnelles (condition de glissement ou d’adhérence); les autres variables
étant calculées de fagon décentrée. La quatrieme possibilité pour la prise en compte des parois
est certainement la plus utilisée & ’heure actuelle et repose sur 1'utilisation des caractéristiques

229 Nous avons

1-D de Thompson?? étendues pour un fluide visqueux par Poinsot & Lele.
testé plusieurs formulations dont nous rappelons la justification physique et I'implémentation

numérique.
1.2.5.1 Utilisation des caractéristiques de paroi

Cas d’une paroi glissante adiabatique

Typiquement, pour une fluide non visqueux, on traduit le fait que I’amplitude de I'onde
réfléchie est égale & l'amplitude de I'onde incidente en imposant L3 = L4 et on prend les autres
invariants nuls pour assurer la nullité de la composante normale de la vitesse. Pour tenir compte
des effets visqueux, il faut ajouter deux conditions supplémentaires : nullité de la composante
tangentielle du tenseur visqueux 79; = 0 et du flux de chaleur normal go = 0.2%°
Cas d’une paroi non glissante adiabatique

De méme que précédemment, on impose L3 = Ly et L1 = Lo = 0 et on ajoute une condition
visqueuse qui est la nullité du flux de chaleur normal g2 = 0 (dont on tient compte dans le calcul

de 0qy/0x2).22°

Cas d’une paroi non glissante isotherme
Pour une paroi isotherme en y = v, il faut ajouter une condition non visqueuse supplémentaire

sur la température aux deux autres qui sont déduites de la condition d’adhérence :
Uy (l‘, Yo, 2, t) = U2 (.73, Yo, =, t) =0

T (z,y0, 2, t) = Ty (z, 2, 1)



28

ou Ty est la température & la paroi. Aucune condition visqueuse n’est nécessaire et les invariants
sont choisis de la méme facon que dans les deux cas précédents en incrémentant les flux visqueux
normalement.

Cette méthode possede exactement les mémes défauts que la condition caractéristique de non-
réflexion. D’abord, il s’agit d’une condition monodimensionnelle efficace pour des fluctuations
qui frappent normalement la frontiére mais mal adaptée aux incidences obliques. Ensuite se pose
le probléme des deux rangées de points adjacentes a la paroi auxquelles on ne peut pas encore
appliquer I'algorithme intérieur. On choisit de garder des schémas centrés et on dégrade ’ordre
du schéma : ordre 4 pour la troisieme rangée, ordre 2 pour la deuxieme et caractéristiques sur

la paroi.

1.2.5.2 Utilisation de points images a la paroi

Cas d’une paroi glissante

La méthode la plus populaire pour implémenter une paroi glissante consiste en 1'utilisation
du principe de réflexion. A Vordre 2, une ligne de points fictifs en 7 = w — 1, & Pintérieur de
la paroi, est ajoutée comme sur la figure 1.2, & droite. Pour ces points, on définit des valeurs
fictives en imposant une réflexion antisymétrique pour v' et symétrique pour les autres variables.

Une démonstration est donnée pour les équations d’Euler par Goodrich & Hagstrom.%

V-1 = —Vw+1

fo-1=fwr1 f=u,p,p,Tou pe

On ajoute en plus la condition de glissement v,, = 0 pour prévenir une dérive numérique. Les
nouvelles valeurs pour les variables f,, sont alors calculées en utilisant le schéma de discrétisation
intérieur en (i,w) (ordre 2 centré dans notre exemple).

Pour un schéma sur 7 points comme le schéma DRP de Tam & Webb, on ajoute trois lignes
de points fictifs en dessous de la paroi afin d’imposer des conditions de symétrie & la paroi tout
en continuant & utiliser les schémas de différences finies centrés sur 7 points comme pour les
points intérieurs (fig. 1.3).

On doit toutefois rappeler le travail de Moretti'®? (1981) qui a montré que la condition
limite de réflexion ainsi écrite est erronée. En effet, dans ’analyse de Moretti, ces conditions
de symétrie introduisent de nouvelles conditions aux limites 0f /0y = 0 pour f = p,p,u qui
sur-spécifient le probleme. Bien siir, il faut avoir & I’esprit que les points fantomes introduits ne

sont pas des points physiques mais sont définis de fagon & pouvoir continuer d’utiliser le schéma

tPour une plus grande clarté au niveau des indices, on utilise dans ce paragraphe les notations u, v, z, y plutot
que ui, u2, T1, r2.
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° ° °
(i,w+2)
° ° °
(i,w+1)
° ° °
(i,w+1)
277 AR
(i,w) ° ° °
(i,w)
° ° °
(i,w-1)

Figure 1.2: Représentation du type de maillage : & droite 1°" systéme de maillage (la paroi est sur des
points) et a gauche 2°¢ systéme de maillage (la paroi est entre deux rangées de points).

& & & ® (i,w+3)
& & ® & (i,w+2)
4 I 5 4 (i,w+1)
paroi @ & & & (i,w)
points - O ......... O ......... o T T U DU (i,w-1)
fantOomes - - . . O ......... O .............................. (i,W—2)
LB ' o (i,w-3)

Figure 1.3: Schémas de discrétisation centrés sur 7 points preés de la paroi en utilisant le principe de
réflexion.
centré intérieur en w. La nature des erreurs générées par cette méthode peut étre jugée en
réécrivant les équations pour chacune des variables.

Dans le cas non visqueux, la condition v,, = 0 est bien posée par le choix de v antisymétrique.

L’équation de la quantité de mouvement en y sous forme non conservative s’écrit :

ov ov ov 10p

— =—u——v
ot oz oy pady
et conduit, en tenant compte de v, (x) = 0 et par la méme dv/0x|, = 0, & la condition :

op|
ayl, ="

L’équation de la quantité de mouvement en z s’écrit sous forme non conservative :

ou ou ou 10p

ot~ "oz _Uay p Oz

La condition v, (z) = 0 conduit & la nullité du flux en v (second terme du membre de droite).
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Pourtant, si on réécrit la méme équation sous forme conservative, on a :

opu _8pu2 _ Opuwv  Op

ot 0Oz oy oz

Le flux en v, d(puv)/dy, devrait étre nul, ce qui n’est pas tout & fait vrai numériquement si ’on

considére un schéma d’ordre 2 :

0 (puv) (puv) 1 — (puv),_4 _ Put1%uw+1Vw+1 — Pwt1lwl (—Vw+1) _ (puv),, 11 £0
Oy 2Ay 2Ay Ay

w

On n’assure donc pas en général la nullité de ce terme. On pourrait croire que le fait de raffiner
le maillage pres de la paroi fasse tendre v, 11 vers 0 et assure la condition mais on a aussi, dans
ce cas, Ay — 0. Il faut donc étre prudent et effectuer une analyse plus fine en réalisant une

décomposition de v en série de Taylor :

Ov
vy + —| Ay+ 0O (A 2]
)| (il o [0 5| Sv 080" () 2
oy Ay Ay — Pt dy

w

+ O (Ay)

w

On s’apercoit alors que cette erreur ne s’annule pas, méme pour Ay — 0. Pour un schéma de
discrétisation a 'ordre 2, la solution de la méthode de réflexion n’est pas exacte mathématique-
ment méme si elle peut constituer une bonne approximation lorsqu’on utilise un maillage tres
raffiné pres de la paroi. On peut contourner la difficulté en appliquant, par exemple, la méthode
aux équations de continuité et d’énergie et en spécifiant directement O(puv)/0y & zéro dans
I’équation de conservation de la quantité de mouvement pour u. On peut aussi avoir recours a

239 (

un deuxieme systeme de maillage tel qu’il est défini sur la figure 1.2 & gauche) pour obtenir

une erreur mathématique sur 0(puv)/0y qui s’annule lorsque Ay — 0.

Cas d’une paroi non glissante

Le probleme devient beaucoup plus compliqué pour une paroi non glissante. Si l'utilisation
du principe de réflexion a été étudiée?®® pour un schéma d’ordre 2, le probléme reste ouvert
pour les schémas d’ordre élevé.

Pour un fluide visqueux, on peut déja écrire facilement trois des quatre conditions nécessaires

(en 2-D) pour poser correctement le probléeme. Les vitesses & la paroi sont données par :
Uy =0 , vy =0

Pour une température Tj spécifiée & la paroi (condition isotherme), on impose simplement :

A Tordre 1, le flux de température a la paroi s’écrit :

OT|  Tys1 — T

ENn Ay
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11 suffit d’imposer la nullité de ce flux pour effectuer un calcul adiabatique de la température.
La difficulté réside dans I’écriture de la condition sur la masse volumique p. La solution la plus
directe est d’évaluer cette variable en utilisant un schéma décentré vers le domaine intérieur.
Mais il faut alors utiliser conjointement un maillage raffiné & la paroi (pour avoir v, petit) et
une viscosité artificielle suffisante pour éviter le développement d’instabilités.

Cette solution s’avere en effet erronnée pour un écoulement avec un point de séparation (par
exemple Pangle amont de la cavité) ou un point de réattachement (par exemple I’angle aval
de la cavité). Roache?*® montre en effet que I’équation de continuité conduit, pour un schéma
d’ordre 2, & vy+1 = 0, ce qui peut étre approché numériquement lorsque le maillage est tres fin
a la paroi mais qui conduit & des erreurs numériques conséquentes deés lors que ’on considere
un point de séparation de I’écoulement ol vy 41 # 0 (fig. 1.4). Cette incohérence qui apparait
a Vordre 2 peut étre contournée en utilisant le deuxieme systeme de maillage défini sur la figure

1.2 & droite.

Figure 1.4: Forme des lignes de courant pres du point de séparation dans le premier systéme de maillage.

Une autre approximation couramment utilisée pour avoir un calcul stable consiste a obtenir
Pw & partir de la condition dp/dy|, = 0 (qui conduit & prendre p,, = py41 a l'ordre 2).

L’équation d’état des gaz parfaits permet alors d’accéder a p,, :

p _ Puw
YTy,

Cette évaluation semble s’appuyer sur ’approximation de la couche limite?3?

qui donne dp/dy =
0 valable pour toute la couche limite mais est en fait plus douce dans la mesure ou elle ne
s’applique ici que sur les premiers points. De facon générale, toutes les extrapolations effectuées
pour obtenir les valeurs de p ou de p & la paroi, n’ont pas une signification physique réelle et ne
constituent qu’une simple approximation numérique. De plus, de telles méthodes ne respectent
pas les quantités qui doivent étre conservées et sont donc inexactes, ce qui peut parfois conduire

a des erreurs numériques importantes pour certains écoulements (notamment aux petits nombres

de Reynolds, s’il y a une forte interaction onde de choc/couche limite, un point de séparation
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ou une surface avec un petit rayon de courbure...).
Pour un schéma du deuxieme ordre, la meilleure solution consiste & évaluer toutes les variables
dans le premier systeme de maillage sauf la masse volumique qui sera calculée dans le second

systeme de maillage puis extrapolée sur la paroi. Cette méthode décrite par Roache?3?

permet
une meilleure évaluation du gradient de pression pres de la paroi.

Cependant, pour un schéma d’ordre élevé, cette astuce de calcul ne fonctionne plus et le
probléme de la détermination de la pression pariétale p,, (et donc de p,,) reste ouvert. Lorsqu’on
utilise des points images pour imposer la condition d’adhérence, on devra donc se contenter

d’imposer la condition de réflexion non visqueuse en surimposant la nullité des composantes de

la vitesse.

Implémentation pour un fluide visqueux et une paroi rigide, plane et adiabatique
en utilisant un schéma de discrétisation d’ordre élevé

En profitant du fait que la paroi est une ligne de courant, on commence par imposer les
valeurs des variables issues de la condition d’adhérence c’est-a-dire le champ de vitesse u = 0
et la température 4 la paroi en utilisant la condition d’adiabaticité. Ces grandeurs peuvent
donc étre déterminées sans utiliser les points intérieurs. Reste alors a déterminer p,, ou p,, qui
ne requierent pas seulement la connaissance des valeurs & la paroi mais nécessitent aussi des
couplages avec la procédure de calcul sur le domaine intérieur.

En utilisant la méthode de réflexion, on met en place trois rangées de points fictifs (voir
figure 1.3) choisis antisymétriques pour v et u afin d’assurer la compatibilté avec u = v = 0 et
symétriques pour p et p comme pour une condition non visqueuse.

Ce traitement numérique n’est pas rigoureux puisqu’il utilise des variables non conservatives.
I1 constitue cependant une approximation correcte de la condition physique et s’avere plus précis

que les caractéristiques pour le cas test d’une onde acoustique captive entre deux murs.®*

1.2.5.3 Condition de paroi de Tam & Dong

Les solutions des équations d’Euler ou de Navier-Stokes satisfont & un systéme d’équations
aux dérivées partielles pour chaque point intérieur. Un point se trouvant sur une paroi doit
satisfaire une condition physique supplémentaire. Or, & chaque variable inconnue que ce soit dans
le domaine intérieur ou & la paroi, correspond une équation algébrique. Le nombre d’inconnues
correspond alors exactement au nombre d’équations. Mais, lorsqu’on ajoute les conditions & la

. P , o . . . e , .
paroi, cet équilibre n’est plus satisfait et il faut introduire autant d’inconnues supplémentaires
(points fantomes) que d’équations nouvelles. Pour un fluide non visqueux, la condition de nullité

du flux & travers la paroi impose au minimum un point fantéme supplémentaire alors que pour
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un fluide visqueux, en 2-D, la condition d’adhérence nécessite au moins deux points fantomes. 2%
Cas d’une paroi glissante

Dans le cas non visqueux, la condition de glissement & la paroi impose v = 0 et peut étre
interprétée comme une pression exercée par la paroi sur le fluide d’'une amplitude assurant
v = 0 a sa surface. Ceci suggere d’utiliser un point fantéme pour la pression p et le schéma de
discrétisation pour les dérivées en y sera modifié en conséquence (voir figure 1.5). Les quantités
Op/dy, Ou/dy et dv/dy sont calculées normalement en utilisant les variables du domaine intérieur
(schémas décentrés) et pour la dérivée suivant y de p, on étend la molécule de discrétisation au

point fantéome derriére la paroi.

(j=w-+6) & & > &
& & o (j=w+5) & & & o
B B D D D B D
aY aY ,,I ‘ (\ aY \\
' (\ (\ D ‘ (\ Fan
& I & & & I &
S S L paroi (j=w) S @ paroi
, fantémes ;
(a) schéma pour p (b) schéma pour p,u et v

Figure 1.5: Condition de Tam et Dong. Schémas de discrétisation sur 7 points utilisés pour calculer :
(a) les dérivées suivant y de p et (b) les dérivées suivant y de p, u et v dans la région pres de la paroi.

La valeur de la pression en ces points fantomes est obtenue en imposant la condition v =0
dans I’équation de conservation de la quantité de mouvement pour v et en écrivant le schéma

de discrétisation décentré pour p, ce qui conduit 4 :

5
m _ 1 51, (n)
Prw—1 = T E :ai Prawti
—1 49=0

51

ou a;" sont les coefficients optimisés du schéma de différences finies décentré, I’exposant 51

indiquant que la molécule de calcul comporte 5 points d’un c6té et 1 de 'autre.

Cas d’une paroi non glissante

Si nous nous intéressons maintenant au cas d’un fluide visqueux, il faut ajouter aux équations
les termes de contrainte visqueuse qui sont calculés & partir du champ de vitesse en utilisant le
schéma centré pour le domaine intérieur et les schémas décentrés pour les points de frontiere. A

la paroi, la condition d’adhérence se traduit par u = v = 0, ce qui conduit & utiliser deux points
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fantémes pour chaque point de paroi. En suivant le raisonnement non visqueux, on gardera la
valeur imposée pour le point fantéme en pression pour assurer v = 0. Physiquement, en plus
d’imposer une pression sur le fluide perpendiculairement & la paroi, la paroi exerce en plus une
contrainte cisaillée 75, qui ramene la vitesse longitudinale u a zéro. De la méme fagon que
pour la condition v = 0, on introduit la condition ul(zﬂ) = 0 dans ’équation de quantité de

mouvement en x sous sa forme discrétisée aux points de frontiére (/,0) pour obtenir la valeur

du point fantéme (Twy)l(n)l.

—

Cette implémentation des parois donne de bons résultats pour la réflexion d’ondes acous-
tiques. On remarque également la présence d’une couche limite numérique formée par des ondes
parasites créées par le schéma de discrétisation, qui permet de se faire une idée de la précision
de la solution numérique.??! Pour un fluide non visqueux, il faut toutefois surimposer v = 0 4 la
paroi pour éviter une dérive numérique due & ces erreurs. Pour les cas tests visqueux, le deuxiéme
point fantéme sur 7, n’est pas suffisant pour imposer ’'adhérence. Il faut donc imposer u = 0
de facon forte. On pourra méme imposer seulement cette condition sans créer le deuxieme point
fantome. Dans ce cas, les flux visqueux sont simplement décentrés vers I'intérieur (4 ’ordre 2 ou
4 dans notre cas). L’utilisation des schémas décentrés de Tam et Webb peut conduire & de fortes
instabilités numériques pour des écoulements fortement cisaillés ou en présence de singularités

géométriques.
1.2.5.4 Condition de Tam & Dong a ’ordre 4

L’utilisation de schémas décentrés & 1’ordre 4 permet une meilleure stabilité numérique que
celle des schémas décentrés de Tam et Webb. On effectue également une petite économie
numérique puisque la molécule de discrétisation n’est plus que sur 5 points. C’est pourquoi,
on réécrit la condition de Tam et Dong du paragraphe précédent pour ces nouveaux schémas.

La valeur de la pression au point fantome assurant v = 0 vaut :

1
Pt = 3 (—10191(,’3 +18p{70 1 = 6P{ +p§ff3+3)

Le schéma de discrétisation pour la pression est alors représenté sur la figure 1.6(a) alors que

les dérivées des trois autres variables sont décentrées en utilisant les schémas décentrés a 1’ordre
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4 (figure 1.6(b)) :

( 0 1
(8—£> R TY.v (—=25fi,; +48fij+1 — 36fij12 + 16 fij13 — 3fijt4)
ij=w
of 1
1 (3, = T2ny (=3fij—1 —10fij +18f; j11 — 6fijro+ fijr3) (1.13)
i, j=w-+1
of 1
L (8_y> T T2Ay (fij—2 — 8fij—1 + 8fijr1 — fij+2)
ij=w+

Comme précédemment, on ajoute & cette condition 4 = v = 0. L’ajout du deuxiéme point

fantome en visqueux n’assure toujours pas I’adhérence et ne sera pas utilisé.

a
g

Y a a Y D
N7 q q D q
Fany o o o Fany
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N4 3 A N4 A
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Gl O points (j=w-1)
, fantomes ,
(a) schéma pour p (b) schéma pour p,u et v

Figure 1.6: Condition de Tam et Dong & 'ordre 4. Schémas de discrétisation utilisés pour calculer : (a)
les dérivées suivant y de p et (b) les dérivées suivant y de p, u et v dans la région prés de la paroi.

1.2.5.5 Condition a ordre 2

Le passage & 'ordre 2 pour la condition de paroi offre de nombreuses simplifications par
rapport a 'ordre 4 et permet d’établir une condition trés robuste, intéressante pour traiter les
singularités géométriques (comme I’angle d’impact d’une cavité). En s’appuyant sur les résultats

des points images et de Tam et Dong, on peut écrire :

9p _

8y—0 u=20 v=0 w=20

En 3-D, les flux conservatifs exprimés en fonction des 4 variables primitives u, v, p et p se
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simplifient :
( ov
Fe, = p—
€p pay
ov
Fe,. = pua—y
4 Fep'u — (114)
ov
€pw = pwa_y
Ly v )
epe = P
\ vy—1"0y 2 Oy

On a donc uniquement besoin de I’évaluation de dv/0dy qui s’effectue avec un schéma décentré

a l'ordre 2 :

g—z = 4Ui’w+21 A_yvi’w“ avec iy =0

Pour les rangées de points en j = w+1 et j = w+2, on utilise des schémas centrés respectivement
a Pordre 2 et 4 pour évaluer les dérivées suivant y des flux conservatifs Fe (voir figure 1.7). On
remarque que cette condition ne requiert plus de point fantéme puisque les schémas sont centrés

dés j=w+1.

A
%

Fany
T

Y
N7

(i=w+3) IR

(_]:W+2) o ' Vany (\

(j=w+1) & & I @

(G=w) S = @ paroi

Figure 1.7: Condition & l'ordre 2. Schéma de Tam et Webb pour j > w + 3, schéma centré & ’ordre 4
pour j = w + 2, centré & ordre 2 pour j = w + 1 et décentré & ’ordre 2 pour j = w (seulement pour v).

1.2.5.6 Conclusion

Pour imposer une condition de réflexion (paroi glissante), on dispose donc de plusieurs
méthodes efficaces : caractéristiques, points images ou condition de Tam et Dong. On testera
leur précision relative lors du premier cas test.

On s’apergoit qu’il n’existe pas de formulation simple et exacte pour prendre en compte
la condition limite d’adhérence pour un fluide visqueux. Méme si certaines conditions sont
acceptables mathématiquement, cela ne signifie pas que le probléme soit bien posé physiquement
(par exemple parce que la condition de paroi génére de ’entropie quand elle n’est pas supposée

le faire). C’est pourquoi, il faudrait parler de traitement & la paroi plutét que de condition de
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paroi en se posant la question de la compatibilité de ce traitement numérique avec la condition
physique que 1'on veut imposer. Il faut essayer de comprendre la répercussion physique du
traitement numérique en prenant soin d’éviter les sur-spécifications qui se produisent lorsqu’on
calcule séparément toutes les variables en surimposant la condition d’adhérence. Il n’existe bien
siir pas de condition idéale et il faut chercher un compromis qui minimise les erreurs numériques.
Cela passe par une implémentation ordonnée en évitant les redondances mais aussi par des
techniques additionnelles comme le raffinement du maillage preés de la paroi et I'utilisation d’une
viscosité numérique qui filtre les oscillations parasites dues a 'inexactitude de la modélisation.
Plusieurs cas tests vont permettre d’établir le compromis précision-robustesse nécessaire pour

tenir compte de singularités géométriques (comme les angles de la cavité).

1.3 Cas tests de validation

Afin d’estimer Vefficacité de 1’algorithme et des conditions limites, on réalise plusieurs cas
tests. Le code de départ, ALESIA 2-D/3-D, a été développé par C. Bogey pour des écoulements
libres (sans paroi) et a déja été validé pour de nombreuses configurations dans sa these?! : rayon-
nement de deux tourbillons corotatifs, d'une couche de mélange bidimensionnelle excitée ou d’un
jet rond 3-D. Des cas tests de validation des conditions de non-réflexion 2-D et 3-D pour des
perturbations acoustiques ou aérodynamiques y sont présentés. L’adjonction des parois dans
le code aéroacoustique ALESIA existant nécessite de nouveaux développements et plusieurs
vérifications supplémentaires. D’abord, pour un écoulement non visqueux, on doit tester la
précision du caractére réfléchissant de la paroi et surtout la compatibilité de I'implémentation
numérique avec les méthodes utilisées dans ALESIA, notamment les conditions de non-réflexion.
Pour cela, on étudie la réflexion d’une impulsion de pression en écoulement uniforme sur une
paroi plane au §1.3.1. Ensuite, pour un écoulement visqueux, la condition d’adhérence a la
paroi induit des tensions visqueuses importantes alors qu’elles étaient de second ordre pour
des écoulements libres. Des cas tests purement visqueux sont réalisés pour valider le caractere
adhérent de la condition de paroi et pour vérifier que I'ordre de résolution des flux visqueux du
code ALESTA reste suffisant lorsque les contraintes visqueuses sont déterminantes pour le calcul
de I’écoulement. Pour cela, on simule des configurations classiques pour lesquelles une solution
des équations de Navier-Stokes est connue : le second probleme de Stokes est étudié au §1.3.2,
I’écoulement de Poiseuille dans une conduite plane au §1.3.3 et enfin le développement d’une
couche limite laminaire est présenté au §1.3.3. On teste ainsi différentes implémentations pour
la condition de paroi, pour les flux visqueux et les flux de chaleur, pour les conditions limites

d’entrée, de sortie ou de rayonnement sans changer I’algorithme de résolution des flux eulériens.
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Ces cas tests sont difficiles pour le code ALESIA car les conditions limites de non réflexion
sont basées sur le caractere hyperbolique des équations d’Euler qui n’a pas le role déterminant
pour ces écoulements essentiellement visqueux. De plus, lors de la comparaison avec les solutions
analytiques, il faut garder a ’esprit que celles-ci sont obtenues avec I’hypothese d’incompressibi-
lité alors que le code résout les équations de Navier-Stokes compressibles. Les effets dus a la
compressibilité interviennent essentiellement dans la phase transitoire et pour 1’établissement

d’une solution parfaitement stationnaire.

1.3.1 Réflexion d’une impulsion de pression en écoulement uniforme

On consideére la réflexion d’une impulsion acoustique bidimensionnelle sur une paroi plane
en présence d'un écoulement uniforme, comme indiqué sur la figure 1.8. Le mouvement du
fluide non visqueux est régi par les équations d’Euler et le nombre de Mach de 1’écoulement
est M= Uy /coo = 0.5, oll ¢, est la vitesse du son. L’impulsion acoustique est générée par
une perturbation initiale sur la pression avec une répartition gaussienne centrée en (0,25). Les

conditions initiales sont donc :

t:O U:Uoo 'UZO
x%+(x2—25)2]}

P~ Poo =P — Poo = €XP —1n2[ (6AD)?

y
A
200
—_—
—_—
M
—_—
. S
25() )
"100 100

Figure 1.8: Réflexion d’une impulsion de pression sur une paroi en présence d’un écoulement uniforme
a M=0.5.

Pour la simulation numérique, on utilise un maillage cartésien régulier de 201 x 201 points avec

Az, = Azy = 1 m. La pression de référence est fixée & 10° Pa et la masse volumique de référence

vaut 1.22 kg/m3. Le pas de temps At vaut 0.7Ay/co = 2.06 x 1073 s.
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La configuration choisie est exactement celle proposée dans le 1°" probleme de la catégorie
4 du 1°" workshop ICASE-NASA.192 On compare les résultats a la solution analytique obtenue
pour cette impulsion gaussienne!.

Pour ce cas test, différentes formulations de la condition de paroi ont été testées :

utilisation des caractéristiques, définies pour une paroi non visqueuse (glissante) au

§1.2.5.1.

e utilisation de points images sur trois rangées de points pour les 4 variables primitives
u1, uo, p €t p. On applique une condition antisymétrique pour us et symétrique pour les

trois autres variables comme proposé au §1.2.5.2, figure 1.3.

e condition de Tam et Dong, avec un point fantome sur la pression et les autres variables
u1, g et p calculées & partir des points intérieurs en utilisant les schémas décentrés de

Tam et Webb (voir §1.2.5.3 et figure 1.5).

e condition a l’ordre 4 présentée au §1.2.5.4. On utilise un point fantéme comme la
condition de Tam et Dong mais pour les trois derniéres rangées de points adjacentes & la
paroi, on utilise des différences finies d’ordre 4 centrées ou décentrées plutét que le schéma

sur 7 points de Tam et Webb (voir figure 1.6).

e condition a l'ordre 2 présentée au §1.2.5.5. On dégrade l'ordre du schéma spatial :
ordre 4 centré pour la 3°™° rangée, ordre 2 centré pour la 2°™€ et ordre 2 décentré pour
la 1% rangée sauf pour la dérivée de pression qui vaut simplement zéro en appliquant la

méthode du point fantéme de Tam et Dong & l'ordre 2 (figure 1.7).

Afin d’établir une comparaison avec les résultats obtenus par les participants au workshop
ICASE-NASA, on présente les fluctuations de pression p — po, au temps ¢ = 100, adimensionné
par Azx/cs, correspondant & 160 itérations temporelles. Pour ce temps, on visualise deux
isocontours positifs et un isocontour négatif sur lesquels on superpose la solution analytique!.
Les résultats de la figure 1.9 utilisent la condition & 'ordre 2; les autres conditions fournissent
exactement la méme image. Pour s’en rendre compte, on trace une coupe du champ de pression
le long de la ligne horizontale y = 25 sur la figure 1.10. Seul un important zoom autour de
la dépression située entre les fronts d’onde direct et réfléchi (figure 1.10 & droite) permet de

séparer les différentes méthodes. On s’apergoit que la condition basée sur les caractéristiques

tLa solution analytique est rappelée page 11 du workshop. L’implémentation numérique utilisée est fournie
généreusement par C. Bailly.

tLes résultats du workshop pour les méme isocontours et le méme temps sont rassemblés p.351 & 356 de la
référence. %2
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est la moins précise, suivie par la condition qui utilise trois rangées de points images. Les trois
autres fournissent des résultats similaires, parfaitement confondus avec la solution analytique
(ligne grise). Notons qu’aucune viscosité artificielle n’a été ajoutée pour ces simulations & partir

des équations d’Euler.

200 200
//z//,:;‘:_:_t:;:‘:\\\\ ______
o RN >
7 o ™
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Figure 1.9: Réflexion d’une impulsion de pression sur une paroi & ¢ = 100. A gauche, isocontours de
pression 1 x 1072 Pa (— — — ) calculé, 5 x 10~2 Pa ( ) calculé et 5 x 1072 Pa ( ) analytique.
A droite, isocontours —1 x 1072 calculé Pa (—— ) et —1 x 1072 Pa ( ) analytique.

On calcule 'erreur par rapport a la solution analytique au temps adimensionnel ¢ = 100 avec

les normes Lq et Lo pour quantifier les écarts entre les méthodes.

errL = ||p - pana“(l) = glla'é('p - pana'

Z (p - pana)2

errLy = ||p —pana“(Q) =

T1,T2
caractéristiques | 3 points images | Tam et Dong | cond. ordre 4 | cond. ordre 2
errL; (%) 2.51 0.34 0.25 0.25 0.27
errLy (%) 0.27 0.04 0.009 0.009 0.02

Tableau 1.1: Erreur par rapport & la solution analytique au temps ¢ = 100.

Afin de différencier les trois méthodes utilisant un point fantéme, on trace I’évolution des
normes L et Lo de 'erreur en fonction du temps sur la figure 1.11. On constate d’abord que les
erreurs obtenues avec la condition & 'ordre 4 et avec le schéma de Tam et Webb (condition de
Tam et Dong) sont superposées et sont légérement inférieures & celle obtenue avec la condition
a lordre 2. L’évolution de la norme Lo sur la figure 1.11(b) indique que les écarts restent faibles
jusqu’a ¢ = 100 puis augmentent significativement pour les trois méthodes. Ceci correspond au

fait, qu’apres ¢ = 100, les fluctuations de pression ou les ondes parasites atteignent les frontieres
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Figure 1.10: Réflexion d’une impulsion de pression sur une paroi. Coupe des fluctuations de pression
le long de y = 25 m, obtenues avec les différentes conditions de paroi : A, caractéristiques; +, 3 points
images; [, condition de Tam et Dong; O, condition & ’ordre 4; *, condition & ’ordre 2; , solution
analytique. A gauche, vue globale et, & droite, zoom.

du domaine de calcul. On visualise alors essentiellement les erreurs dues aux conditions de
rayonnement. On peut en tirer deux conclusions importantes. D’abord, les écarts entre les
différentes conditions de paroi sont négligeables par rapport aux erreurs résultant des conditions
de rayonnement. La condition de paroi ne constituera pas directement le facteur limitant pour
la précision globale du calcul. Ensuite, on constate que les écarts entre I'ordre 2 et ’ordre
4 (confondu avec Tam et Dong) sont trés largement accrus lorsque les fluctuations réfléchies
atteignent les frontieres libres. Ceci illustre l'interconnexion entre les différentes conditions
limites et le probléme de compatibilité entre elles.

L’évolution de la norme L; (maximum local de I'erreur) sur la figure 1.11(a) fait ressortir deux
pics pour t = 180 et t = 230, également visibles sur 1’évolution de la norme Ls. Ils correspondent
aux instants ou les fluctuations de pression réfléchies par la paroi frappent respectivement la
frontieére amont et la frontiére supérieure. Ces deux instants critiques sont tracés sur les figures
1.12 et 1.13. Les erreurs sont visibles sur 'isocontour le plus faible (en gris). Les oscillations
numériques sont plus fortes & 'ordre 2 (figure 1.12(a) et 1.13(a)) qu’a l'ordre 4 (figure 1.12(b)
et 1.13(b)), notamment dans le coin en haut & gauche. On note méme la présence d’une onde
réfléchie & Pordre 2. A t = 180, elle est visible en (21 ~ —40; x5 ~ 200) et perturbe les autres
isocontours (par exemple, I'isocontour 1072 est “coupé” en (z; ~ 20;z9 ~ 150)). A t = 230,
elle est facilement identifiable au milieu du domaine. Cette onde réfléchie n’est pas présente a
Pordre 4 et correspond & une onde qui n’est pas physique et se réfléchit dans le domaine de calcul.

Elle a pour origine des oscillations maille & maille dues aux différences finies & 1'ordre 2. Pour
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Figure 1.11: Réflexion d’une impulsion de pression sur une paroi. Evolution de l’erreur en fonction du
temps adimensionnel. (a), norme L;; (b), norme Ly. O, condition de Tam et Dong; O, condition & l'ordre
4; *, condition & l'ordre 2; ©, condition a 'ordre 4 avec filtrage sélectif; *, condition & ’ordre 2 avec
filtrage sélectif.

réduire ces oscillations, on introduit le filtrage sélectif défini par (1.1) avec R; = 5. L’évolution
temporelle des erreurs L et Ly pour les conditions de paroi & ’ordre 2 et & ’ordre 4 est donnée
par les courbes grises de la figure 1.11. On constate qu’en présence de viscosité artificielle, les
erreurs des deux conditions de paroi sont presque confondues. Pour ¢ < 100, le niveau de ’erreur
est augmenté a cause de la dissipation introduite. Apreés ¢ = 100, on atténue les erreurs et les
parasites numériques dissipés ne viennent plus se réfléchir sur les frontiéres libres (surtout a
lordre 2). On visualise leffet du filtrage aux deux temps critiques ¢ = 180 et ¢ = 230 sur la
condition & l'ordre 2 (figure 1.12(d) et 1.13(d)) et sur la condition & l'ordre 4 (figure 1.12(e)
et 1.13(e)). La différence est nette pour l'ordre 2 ou l'onde réfléchie a été totalement dissipée.
On constate néanmoins que le caractére dissipatif de la viscosité artificielle a fait disparaitre

I'isocontour 10~2 (ligne continue noire) et a légérement étalé les autres & t = 230.

Ces cas tests illustrent donc bien les principaux aspects d’une simulation acoustique : 'influen-
ce de ’ordre du schéma, les oscillations parasites dues aux différences finies, la compatibilité entre
les différentes conditions limites et le compromis filtrage des parasites / dissipation de la solution
lors de 'adjonction d’une viscosité artificielle. Concernant la condition de paroi, on conclut que
le meilleur compromis est la condition & I'ordre 4, plus précise que celle & I'ordre 2 et moins
cotuiteuse que la condition de Tam et Dong. Apres I'adjonction du filtrage sélectif, la condition

a lordre 2 parailt suffisante.
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Figure 1.12: Réflexion d’une impulsion de pression sur une paroi a ¢ = 180. Isocontours de pression
5x1072Pa(——),1x1072Pa(— — — )et 1x1072 Pa ( ). (a), condition & 1’ordre 2 sans filtrage
sélectif; (b), condition & I’ordre 4 sans filtrage sélectif; (c), solution analytique; (d), condition & I’ordre 2
avec filtrage sélectif; (e), condition & lordre 4 avec filtrage sélectif;
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Figure 1.13: Réflexion d’une impulsion de pression sur une paroi a ¢ = 230. Isocontours de pression
5x1072Pa(——),1x1072Pa(— — — )et 1x1072 Pa ( ). (a), condition & 1’ordre 2 sans filtrage
sélectif; (b), condition & I’ordre 4 sans filtrage sélectif; (c), solution analytique; (d), condition & I’ordre 2
avec filtrage sélectif; (e), condition & lordre 4 avec filtrage sélectif;
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1.3.2 Paroi oscillante de Stokes

Ce premier cas test visqueux correspond au second probléme de Stokes et illlustre 1’effet
d’une frontiére oscillante sur un fluide. Le fluide est initialement au repos dans un demi-plan
infini au dessus d’une paroi en y = 0. Le probleme consiste & déterminer les mouvements du

fluide lorsque la paroi oscille dans son plan & la vitesse :
u(z,0,t) = Upqg COS WL

C’est une des toutes premieres configurations pour lesquelles une solution exacte des équations

de Navier-Stokes a été obtenue. On la doit & Stokes (1851)28°t. Elle s'écrit

. 1w
w(z, Y, t) = Umaz €xpiwt) exp | —y ~

ou  u(z,y,t) = Umaeze " cos(wt —n)

en posant 7 = y/w/2v. On peut définir Pépaisseur ¢ de la couche de Stokes pour laquelle

I’amplitude de la vitesse ne vaut plus que 1% de u;q,. On obtient :

0~ 6.5\/z
w

Ce cas test va permettre d’étudier I'implémentation des flux visqueux. Pour ’évaluation de
ces flux, on teste une discrétisation avec des différences finies d’ordre 2 et 4 et une intégration
temporelle & chaque sous-étape du schéma de Runge-Kutta (1.2) soit & 'ordre 4 ou seulement &

la derniére sous-étape soit & 1'ordre 1. Les différentes configurations sont donc :

e ordre 2 en espace et ordre 1 en temps? :

1 1
ei,j T 2Az (Evi+1,j - Evi—l,j) + E (Fvi,j+1 o FVi,J’—l)

U;; = Ul + a1 ATKE, U7, = Ul + ;AiK,,
U}, = UY, + a3 AK?2, U = UF; + st (K2 + K, )
e ordre 2 en espace et ordre 4 en temps :
. 1 1
Vij = IAL (Evi+1,j - EVi—l,j) + ZAy (Fvi,j+1 - FVi,j—l)
UL, = Ul + aait (K + K, ) U2, = Uy + oot (KL + K,
US, = U7, + a3/t (ng + K%J) UM = U, + asldt (Kf’;J + K?,m,)

tvoir aussi Schlichting,?*® p.85, White,?’® p.148 ou Panton,?'® p.266.
1 s’agit de la version d’origine du code ALESIA. K. et K sont les termes d’intégration des flux eulériens et
visqueux. Les notations sont définies au §1.1.3.
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e ordre 4 en espace et ordre 1 en temps :

1
gm = 12Az (EW—2,J‘ — 8By, ,; t 8By, ; — EVi+2,j)
1
12Ay (Fw,j—z —8Fv;; 1 +8Fv;p, — FVi,j+2)
U}, = UL, + a3 ATK? Ui = Uy audst (K2 KT )
e ordre 4 en espace et ordre 4 en temps :
1
3”’ - 12Azx (E"i—%j =8By, ,; + 8By, ; — EV1+2,J')
1
+ 12Ay (F"i,j—2 —8Fy; ;. +8Fy ;. — Fvi,j+2)
U;; =UP + oAt (KZM + K?,m,) U;; = U}, + apAt (K}w + Kim)
U, =UP, + azAt (Kij + K?,]) Ul =UP, + auAt (Kij + Kii,j)

1.3.2.1 Configuration numérique

Pour simuler une paroi oscillante, on remplace simplement la condition d’adhérence u(z,0) =
0 par u(z,0) = Upqqy cos wt dans la condition de paroi & ordre 2. Pour les frontiéres du domaine,
on impose des conditions de rayonnement définies par (1.4). On utilise un maillage cartésien de
61 x 71 points. Les mailles sont étirées & un taux de 2% dans la direction verticale a partir de
la paroi ot1 I'on a Ay, = 6.37 x 1078 m. Le maillage est régulier dans la direction horizontale
avec Az = 10Aymin. Le CFL vaut 0.7 et fournit At ~ 6.45 x 1078 s. La période des oscillations
est T = 27 /w = 500At et upmey = 1 m/s.

La simulation est réalisée sur trois périodes (1500 itérations). On trace sur la figure 1.14(a)
I’évolution de la vitesse en fonction de la coordonnée adimensionnelle 77 au centre du domaine de
calcul (z = 31Axz) pour chaque implémentation des termes visqueux. Les profils sont superposés
pour les 4 implémentations et sont en treés bon accord avec la solution analytique. La figure

1.14(b) montre I’évolution temporelle de ’erreur relative sur la vitesse définie par :

_ i Ly (u(y) - uana(y))Z
err = 7, \/ /0 — dy

La convergence est similaire pour les 4 simulations. On peut noter une 1égére amélioration de

la convergence lorsqu’on augmente 1’ordre d’intégration spatiale ou temporelle, conformément &
ce qui est attendu. Cependant, les gains réalisés restent trées modestes. L’erreur oscille un peu

avec une période égale a la demi-période imposée. Elle reste donc corrélée aux mouvements du
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fluide, les phases autour de 37'/8 ou 37'/4 induisant une erreur maximale. L’erreur locale définie

par :

erry = |u(y) B uana(?/)' ’

Umazx

est représentée en fonction de 7 sur la figure 1.14(c) et se révéle peu sensible & I'influence de
I'intégration temporelle. Autour de n = 1, la figure met en évidence une erreur environ 3 fois
plus importante pour les différences finies d’ordre 2 par rapport & 'ordre 4. On note surtout

des oscillations maille & maille & l'ordre 2.

10° !
|
6|
511
4
= \
3E\
<
2 \\\
\
1 \/»
10’4 0 -
! 500 1000 1500 0 0005 001 0015 0.02
iterations erry
(b) (c)
Figure 1.14: Paroi oscillante de Stokes. (a) Profil de vitesse & 8 instants successifs
(£, L, 3L, 2,50, 3L, TL.T) pour la derniére période calculée. On représente les différentes

implémentations des termes visqueux : [, ordre 2 en espace et ordre 1 en temps; A, ordre 2 en es-
pace et ordre 4 en temps; O, ordre 4 en espace et ordre 1 en temps; *, ordre 4 en espace et ordre 4 en

temps; (—— ), solution analytique. (b) Evolution temporelle de 'erreur et (c) erreur locale suivant la
verticale : ( ), ordre 2 en espace et ordre 1 en temps; (------ ), ordre 2 en espace et ordre 4 en temps;
(= — — ), ordre 4 en espace et ordre 1 en temps; (— - — - ), ordre 4 en espace et ordre 4 en temps.

1.3.2.2 Influence de la discrétisation spatiale

On conserve les mémes parametres que dans le paragraphe précédent, T' = 500At et gy = 1
m/s. On multiplie Ay, par 2 et on divise At par 2 en prenant CFL = 0.7/2 = 0.35. On
réduit le nombre de points du maillage vertical a 41.

Les profils de vitesse de la figure 1.15(a) restent en bon accord avec la solution analytique.
On constate néanmoins des écarts visibles pour les phases T'/4, 3T'/8, 3T'/4 ou 7T /8 lorsqu’on
utilise un schéma spatial & I'ordre 2. Ces différences sont confirmées par I’évolution temporelle
de Terreur sur la figure 1.15(b). Elle souligne aussi le peu d’influence de 'augmentation de
Pordre d’intégration temporelle. Localement, I’erreur réalisée pour les différences finies & I'ordre
2 peut étre 5 fois supérieure & celle réalisée a l'ordre 4 (figure 1.15(c)). Ces erreurs locales sont
liées & des oscillations maille & maille encore plus marquées.

On peut conclure de ce cas test que 1'utilisation des différences finies d’ordre 2 peut conduire
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Figure 1.15: Paroi oscillante de Stokes. (a) Profil de vitesse & 8 instants successifs
(L, 2,32, T, 5L, 3L. TT.T) pour la derniére période calculée. On représente les différentes

implémentations des termes visqueux : [, ordre 2 en espace et ordre 1 en temps; A, ordre 2 en es-
pace et ordre 4 en temps; O, ordre 4 en espace et ordre 1 en temps; *, ordre 4 en espace et ordre 4 en

temps; (—— ), solution analytique. (b) Evolution temporelle de 'erreur et (c) erreur locale suivant la
verticale : ( ), ordre 2 en espace et ordre 1 en temps; (------ ), ordre 2 en espace et ordre 4 en temps;
(= — — ), ordre 4 en espace et ordre 1 en temps; (— - — - ), ordre 4 en espace et ordre 4 en temps.

a des oscillations numériques, absentes & ’ordre 4, méme si 'erreur globale reste du méme ordre
de grandeur. Ces oscillations peuvent étre atténuées par un filtrage sélectif supplémentaire. On
note également que le gain réalisé en passant 'intégration temporelle de 'ordre 1 & 'ordre 4 est
négligeable, certainement parce que 1’échelle de temps des phénoménes visqueux est beaucoup
plus grande que celle des termes convectifs. Compte tenu du surcoiit numérique engendré par
I'intégration des flux visqueux & chaque étape du Runge-Kutta (~ 10% du temps de calcul), on

continuera d’intégrer ces flux & la derniére étape.

1.3.3 Ecoulement de Poiseuille dans une conduite plane

Ce troisiéme cas test concerne un écoulement & tres bas nombre de Reynolds avec des parois
isothermes non glissantes : I’écoulement de Poiseuille. La géométrie correspond & un domaine

bidimensionnel de demi-largeur 1 et de longueur L. La condition d’entrée est :

u(0,y,t) = ug [cos (g%)q
v(0,y,t) =0 (1.15)

T(07 Y, t) = TO
ol ug est la vitesse maximale d’entrée. Ce profil est différent du profil de Poiseuille établi mais

assure 4 = 0 sur les parois. Il est moins contraignant numériquement qu’un profil constant

u(0,y,t) = up qui mettrait en défaut la condition d’adhérence, tout en imposant le méme débit
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massique en entrée :

1 = ugl (1.16)

La configuration choisie est résumée sur la figure 1.16. Le nombre de Reynolds est Re= uyl/v =
15 et le nombre de Mach vaut M= wug/ce = 0.1. La pression extérieure est fixée a la pression
atmosphérique poo = 1 atm.

229 pour tester leur extension

Ce cas test reproduit la configuration étudiée par Poinsot et Lele
des conditions limites caractéristiques aux équations de Navier-Stokes (NSCBC pour Navier-
Stokes Characteristic Boundary Conditions). Il va nous permettre de tester la compatibilité de
différentes conditions d’entrée et de sortie dans un cas défavorable ou les contraintes visqueuses

(tensions visqueuses et flux de chaleur) régissent ’écoulement. On pourra comparer nos résultats

a ceux de Poinsot et Lele.

paroi isotherme non glissante

entrée (y=+,u=0,T :TO)\

(Mentres Uyl) L sortie

: (Meorie=y!)
\ dTF:_CSG T
) 21

. . air
paroi isotherme non gllssaQ atmospherique
(y=-1,u=0,T=T)

(p=1atm)

Yo

Figure 1.16: Ecoulement de Poiseuille dans une conduite plane. Schéma de la configuration étudiée.

1.3.3.1 Solution analytique

Le code de calcul résout les équations de Navier-Stokes compressibles or il n’existe pas

de solution stationnaire pour un écoulement de Poiseuille compressible! En effet, comme le

h130 5

soulignent Illingwort et Panton,?’® une solution simple est obtenue pour un écoulement
incompressible dans la direction = entre deux parois horizontales en y = £/ car ’écoulement est
indépendant de z et donc la vitesse verticale v est exactement nulle. Dans ce cas, la conservation
de la masse fournit :

op 0

E—I—a—y(pv)zo

et pour v = 0, la masse volumique reste & sa valeur hydrostatique constante. La seconde équation
de conservation de la quantité de mouvement est alors réduite & dp/dy = 0 et la pression reste
aussi & sa valeur hydrostatique dans un plan z = cste. L’équation d’énergie impose cependant

une production de chaleur par les contraintes visqueuses. En incompressible, la dynamique est
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découplée de la thermique, ce qui se traduit par p = cste, et le gradient de pression dp/9dx est
fixé par cette dissipation, produisant ainsi une perte de charge. En compressible, la situation
est tres différente puisque la dynamique et la thermique sont couplées au travers de la pression

et de la masse volumique dans une moindre mesure.

Solution pour un fluide incompressible
Dans ce cas, la présence des effets visqueux dans la conduite impose un gradient de pression

longitudinal constant :

d Nentré
ﬁ _ _1_5,,% - _1.5yp°;2“° en utilisant (1.16)

La premiere équation de conservation de la quantité de mouvement s’écrit :

dp d’u

0=_2
dz +'udy2’

et, en intégrant avec les conditions limites u(z, £1,t) = 0, on trouve le profil parabolique classique

d’un écoulement de Poiseuille :

1.dp o 2 y2
)= ——Z(]” — = U, 1— = 1.1
ou
1 dp 9 3
tm = 2ud:cl — 3™

Solution pour un fluide compressible
Pour un fluide incompressible, les relations précédentes montrent que la pression n’est pas cons-
tante mais est une fonction linéaire de z. Cependant, les équations d’un écoulement incom-
pressible contiennent seulement un gradient de pression constant mais pas la pression de fagon
explicite. Au contraire, pour un fluide compressible, la pression va dépendre de z et il n’est plus

possible de trouver une solution simple stationnaire.

Pour la configuration étudiée, on considére un gaz a trés bas nombre de Reynolds. Les
fluctuations de masse volumique seront donc tres faibles (p ~ ps). De plus, si on considére une
conduite de longueur finie L (voir figure 1.16), la perte de charge entre I'entrée et la sortie est

négligeable comparée & la pression atmosphérique extérieure :

L1 L
7%M? ~0014<1  pour 7 =10, Re=15et M =0.1

On peut donc négliger les variations de la pression absolue dans la conduite et la solution

incompressible (1.17) constitue une bonne approximation pour le profil de vitesse.
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Qu’en est-il des variations de température dans la conduite? Peut-on les déterminer pour un
écoulement incompressible? Pour cela, il faut considérer I’équation de conservation de 1’énergie

complete écrite pour la température. Lorsqu’on la déduit de I’énergie interne, elle s’écrit :

ar 2 op
— = T+o-T = . 1.1
pev kV-T + T pV u (1.18)
Si on la déduit de I’enthalpie interne, elle s’écrit :
dT d
pey g = kV'T + @ + ﬁTd—Zt) (1.19)

L’hypothese d’incompressibilité d’un fluide nécessite que le nombre de Mach soit faible donc que
I'on peut négliger le terme de dissipation visqueuse. De plus, la conservation de masse impose
V.u ~ 0. La conservation de I’énergie thermale (1.18) devient :

dr
=~ kVAT
pev \Y%

Les termes de convection sont équilibrés par les termes de conduction. En développant la dérivée
particulaire d/dt en 2-D, on a :

oT or  or o’T 0T

PCy E—Fu% va—y] ~k (W—i_a—:ﬁ)
Pour I’écoulement de Poiseuille incompressible, le premier terme du membre de gauche est nul
(solution stationnaire), le 2°™® terme est nul (écoulement indépendant de z) et le 3°™¢ également
(car v = 0). Dans le membre de droite, I’écoulement étant indépendant de z, il ne reste que le

2°Me tarme :

Si on intégre avec les conditions limites isothermes (T'(z, +l,t) = Tp), on aboutit & une tempé-
rature constante dans la conduite :

T(.’E, Y, t) = TO

Le nombre de Mach M= 0.1 n’étant pas négligeable, reprenons le raisonnement & partir
de (1.18) mais sans supprimer I’échauffement dit & la dissipation visqueuse. L’équation de
conservation devient :

dT
peo o = EVT + @, (1.20)
qui se réduit, dans la configuration étudiée, a :
T ou”
0~k— —
oy? MG (é’y)

si 'on suppose 7" indépendant de z. En remplagant u par son expression incompressible (1.17),

il vient :
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Figure 1.17: Ecoulement de Poiseuille dans une conduite plane. Solution analytique pour la

température : (— — — ) profil (1.21), ( ) profil (1.22), (— - — - ) profil constant (1.20).
qui s’intégre en :
gy yt
T(y) ~ — 7 Umzr T Oy + O

En exprimant la condition limite T'(z, [, t) = T, on obtient :

H U,
= —— + T
C: =0, Cy 53 + Ty
et la solution s’écrit :
2 4
B Uy, Y
Ty) —Tp~=—"2(1- = 1.21

C’est le résultat auquel aboutissent Schlichting®®®t et White306*. La distribution de température
correspond & une fonction du 4°™¢ degré, traduisant 1’échauffement visqueux, avec un maximum
de température au centre du canal (voir figure 1.17, ligne pointillée).

Reprenons encore une fois le raisonnement mais en partant cette fois-ci de (1.19) issue de

I’enthalpie interne. Pour un gaz parfait, le coefficient d’expansion thermale 8 = 1/T d’ou :

dr d;
Pep g = EV2T + & + d—ZZ

qui se réduit pour notre configuration & :

o°T ou\? Op
Ko (5) g =0

soit, en utilisant (1.17) :

fformule (12.61) p.277.
Hormule (3.13) p.114.
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qui s’intégre en :

Lp
d'ont :
oo (ly* 4?1
Tly) — Ty~ —Hy2 (24 Y 4 2 1.22
0 -T2, (3% -4 (122

C’est la solution utilisée par Poinsot et Lele???t. Elle est tracée sur la figure 1.17 (ligne continue).
Pour l'obtenir, on a supposé 5 = 1/T" donc que le fluide compressible suit la loi des gaz parfaits.
Il s’agit donc d’une solution incompressible pour un fluide compressible. Si on n’avait fait aucune

hypothése supplémentaire & partir de (1.19), on aurait obtenu :

9T ou\? dp
k—— — Tu— ~0
oy? +'u<8y) +5 iz ’
d’ou I’équation différentielle :
82T w2 y? , dy?

plus difficile & résoudre pour T mais conduisant & un résultat différent de (1.21).

On aboutit au paradoxe suivant. Suivant les hypotheses effectuées, on obtient trois résultats
contradictoires pour la distribution de température dans la conduite (regroupés sur la figure
1.17). Laquelle est valable pour un écoulement incompressible? Il faut noter que les variations
de température obtenues avec (1.21) et (1.22) sont trés faibles : respectivement 5 x 107° %
et 8 x 107° % par rapport & Tp. Elles ne sont donc pas significatives et la premiére solution
T(z,y,t) ~ Ty est donc une bonne approximation pour un écoulement incompressible. On
aboutit donc & la conclusion formulée par Panton?'6% : I’hypothése d’incompressibilité pour un
fluide avec des conditions limites isothermes nécessite un nombre de Mach faible et des varia-
tions de température faibles. Dans cette limite AT /Ty — 0, pour un écoulement de Poiseuille,
les termes de conduction et de dissipation et le terme V.u sont faibles mais les trois termes
sont du méme ordre de grandeur. L’hypothése réalisée pour aboutir & (1.21) est donc erronée
car les termes issus de V.u équilibrent ceux dus & la dissipation visqueuse. Si 'on s’intéresse
au comportement incompressible d’un fluide compressible et que 1'on veut accéder aux petites
variations de température, il faut utiliser :

dr d;
Pep gy = EV2T + & + d_]t)

fformule (52) p. 123.
1810.10, p.260.
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conduisant & (1.22). II est bien siir équivalent d’utiliser (1.18) écrite pour un gaz parfait' :

T
pcvcfi—t = kV?T + & —pV.u

En effet, la conservation de la masse donne :

V=14 _10p udp  vp
T pdt  pdt  pdzr  pdy

et en utilisant la loi des gaz parfait p = prT :

_10p  0(1/T)  udp o(1/T) 10p
V.u-p8t+T 5% +p8w+UT P + v 3y

Une analyse de I'ordre de grandeur des différents termes conduit & négliger les termes en T et
v. De plus, comme la perte de charge est trés faible sur la longueur L, on néglige le terme en

Op/0dt. On a donc :
0
V.aux> uor
p Ox
et la conservation de I’energie thermale s’écrit :
8T ou\*  ap
k—+pl=—) +u=—~0
oy? # (ay) Oz
La solution pour I’écoulement de Poiseuille incompressible d’un fluide compressible est donc

donnée par (1.22) :

poo ( 1yt y7 1
Tly) —To~ B2 (2L 44 =
W)~ To k“m( 24 TR T2

Le gradient de pression négatif (dilatation) induit un refroidissement qui compense et dépasse

I’échauffement d{i aux tensions visqueuses comme le soulignent Poinsot et Lele.

1.3.3.2 Influence de la condition d’entrée

Apres ces développements préliminaires, revenons au troisiéme cas test. Pour les premiéres
simulations, on utilise une conduite de longueur L = 10! discrétisée par un maillage cartésien
régulier de 101 x 101 points avec Ay = 1.3 x 1077 m et Az = 5Ay. On réalise 10000 itérations
avec At ~ 0.002Ay. La paroi isotherme est modélisée par la condition de paroi a l'ordre 2
dans laquelle on a remplacé la condition d’adiabaticité 0T /0y = 0 par la condition isotherme
T =Ty =298.15K.

On teste d’abord différentes conditions d’entrée :

e condition de rayonnement de Tam et Dong (formule (1.4)).

. 9]
#Pour un gaz parfait, on a 6_5“ ) = %
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Figure 1.18: Ecoulement de Poiseuille dans une conduite plane. Evolution temporelle de 'erreur dans le
plan d’entrée : (—— ) rayonnement de Tam et Dong, (------ ) rayonnement de Tam et Dong + rappel sur
u, ( ) caractéristiques de non réflexion sur 1 point, ( ) caractéristiques de non réflexion sur 3
points, ( ) caractéristiques de non réflexion sur 1 point + rappel sur u, ( ) caractéristiques
de non réflexion sur 3 points + rappel sur u, (— — — ) caractéristiques d’entrée.

e condition de rayonnement de Tam et Dong avec rappel sur u en entrée (formule

(1.12)).

e caractéristiques de non réflexion sur 1 point (1.3). Les relations caractéristiques
ne sont appliquées que sur la 1°™ rangée de points (indice i=1). Les 2 autres rangées
(1=2,3) rendues singuliéres par le schéma DRP sur 7 points sont décentrées vers 'intérieur
du domaine. Les flux perpendiculaires a la condition limite (selon y dans notre cas) sont
avancés en utilisant le schéma intérieur et sont simplement décentrés vers l'intérieur pour

les coins haut et bas.

e caractéristiques de non réflexion sur 3 points. On applique les relations caractéris-
tiques suivant z aux 3 rangées de points singuliéres (i=1 & 3). Les flux en y sont avancés

avec le schéma intérieur.
e caractéristiques de non réflexion sur 1 point avec rappel sur u en entrée (1.12).
e caractéristiques de non réflexion sur 3 points avec rappel sur u en entrée (1.12).
e caractéristiques d’entrée (1.11).

On réalise 10000 itérations temporelles et tous les 10 pas de temps, on calcule le taux

de convergence de la solution initiale vers la solution analytique incompressible dans le plan

\/ ;3) = Uana(5)]?
Z] 1[umz (4) — uana(7)]?

d’entrée :
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L’erreur relative doit rester égale & 1 s’il n’y a pas de dérive du profil de vitesse en entrée. Les
résultats sont donnés sur la figure 1.18. On constate que seules les conditions limites avec un
rappel explicite sur le profil de vitesse parviennent & maintenir le flux d’entrée. Cette forte dérive
lorsqu’il n’y pas de rappel est due & la présence des termes visqueux dans la condition d’entrée.
Les conditions caractéristiques d’entrée et de non réflexion sur un point diverge rapidement.
Lorsque cette derniére condition est imposée sur les trois rangées de points en entrée, le calcul
converge mais la vitesse d’entrée augmente continuellement. Le comportement est similaire
pour la condition de Tam et Dong avec une dérive un peu plus forte. On note également que
le calcul diverge brutalement vers tc/l = 110 pour les caractéristiques de non réflexion sur 1
point avec rappel sur u. Enfin, lorsqu’on maintient le profil de vitesse en entrée, la condition de
rayonnement de Tam et Dong et ’utilisation des caractéristiques de non réflexion sur 3 points
fournissent toutes les deux des résultats satisfaisants. C’est la derniére condition qui est utilisée

pour les tests de la condition de sortie.

1.3.3.3 Influence de la condition de sortie

Une fois la meilleure condition d’entrée choisie, on teste différentes conditions de sortie :

condition de sortie de Tam et Dong (formule (1.7)).
e condition de sortie de Tam et Dong avec rappel sur la pression (formule (1.9)).

e condition de sortie de Tam et Dong avec rappel sur la pression et sur la

température.

e caractéristiques de sortie. Les relations caractéristiques pour une sortie subsonique

suivant z (§1.6) sont imposées sur les 3 derniéres rangées de points (indice 1 = ny, —2an,).

e caractéristiques de sortie avec rappel sur la pression. Le rappel est celui proposé

par Poinsot et Lele avec o = 0.25.

e condition de rayonnement de Tam et Dong (1.4) avec rappel sur la pression (formule

(1.9)).
e condition de sortie de Dong (1.8) avec rappel sur la pression (formule (1.9)).

Tous les 10 pas de temps, on calcule le taux de convergence de la solution initiale vers la

solution analytique incompressible dans le plan x = 81Az = 81 :

o \/Z 1[u(8L, ) — tana ()2

] 1 [umz — Uana (7))
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erreur relative

Figure 1.19: Ecoulement de Poiseuille dans une conduite plane. Evolution temporelle de erreur dans

le plan /1 =8 : (—-—- ) sortie de Tam et Dong, (— — — ) sortie de Tam et Dong + rappel sur p,
(—) sortie de Tam et Dong + rappel sur p et T, ( ) caractéristiques de sortie (¢ = 0), (
) caractéristiques de sortie (o = 0.25), ( ) rayonnement de Tam et Dong + rappel sur p, (------ )

sortie de Dong + rappel sur p.

Les résultats, sur la figure 1.19, indiquent qu’il est nécessaire de spécifier la pression extérieure
pour converger vers la solution incompressible. En effet, la condition de sortie de Tam et Dong et
les caractéristiques de sortie sans rappel sur la pression convergent moins vite (voire pas du tout
pour les caractéristiques). Les conditions de sortie de Tam et Dong avec rappel sur p ou sur p et
T et la condition de rayonnement de Tam et Dong avec rappel sur p fournissent le méme taux de
convergence. Leurs courbes convergent le plus vite mais conservent ensuite de fortes oscillations
qui indiquent que la condition de sortie n’est plus libre pour la pression. Celle-ci est prisonniére
dans la boite de calcul en se réfléchissant sur la condition de sortie puis d’entrée. Pour les
conditions de Tam et Dong, le rappel en pression permet bien de spécifier la pression extérieure
mais rend la frontiere réfléchissante. Différentes valeurs ont été testées pour la force de rappel
conduisant au méme résultat. La modification de ces conditions par Dong pour faire sortir un
champ quelconque semble améliorer la convergence et réduire les oscillations (frontiére moins
réfléchissante). De la méme facon, le rappel sur la pression introduit dans les caractéristiques,
permet un bon compromis entre le caractére réfléchissant (maintient de poo) et non réfléchissant
(sortie des perturbations). Le point d’inflexion des courbes vers tc/l = 10 correspond & la
transition du profil initial vers un profil parabolique. Ensuite, la vitesse maximale de ce profil
converge plus ou moins vers u,, = 3/4uy. Sila pression n’est pas imposée en sortie, le canal peut
étre considéré comme infini et, d’apres la discussion sur ’obtention d’une solution convergée pour
un fluide compressible, le gradient de pression dans la conduite va évoluer au cours du temps et
on n’aboutira jamais & une solution stationnaire pour u,. La condition de Tam et Dong sans

rappel n’induit pas d’oscillation et pourrait donc donner les meilleurs résultats de ce point de
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vue. En fait, on s’intéresse plutdt & la convergence vers une solution stationnaire pour pouvoir

comparer les résultats numériques et analytiques.

Les champs de pression, de vitesse et de température dans la conduite obtenus pour L = 10/
avec les caractéristiques de sortie et o = 0.25 sont représentés sur la figure 1.20 3 la fin de la
simulation (tc/l = 140) lorsque la solution est stationnaire. Un gradient de pression constant
s’établit, indépendant de la coordonnée verticale. La figure 1.21(b) montre que ce gradient est
conforme & la solution analytique incompressible. La valeur de la pression absolue se stabilise
indiquant un état stationnaire dans la conduite. Dans ces conditions, on peut converger vers la
solution incompressible. Le profil de vitesse est superposable au profil parabolique dés z/l = 2.5
(figure 1.21(a)). La convergence spatiale du profil de température vers la solution (1.22) est plus
lente. La transition vers le profil parabolique s’accompagne d’un léger échauffement provoqué
par I'action des contraintes visqueuses. En z/l = 5, il correspond au profil prédit par (1.21), qui
ne consideére que la dissipation visqueuse. Le gradient de pression négatif s’établit pour z/l = 2.5
et impose ensuite petit & petit son effet, qui se traduit par un léger refroidissement. Les deux
effets sont présents en z/l = 7.5; le deuxiéme prédomine & z/l = 10 mais n’atteint pas la valeur
prédite par (1.22). Les résultats de Poinsot et Lele pour la méme configuration sont similaires
et indiquent que la longueur du canal choisie n’est peut-étre pas suffisante pour que le profil de

température s’installe.

On va donc réaliser la méme simulation pour L = 30l. On compare, apres 20000 itérations,
les champs obtenus avec les trois conditions de sortie qui ont montré les meilleurs taux de conver-
gence : 'utilisation des caractéristiques de sortie avec un rappel o = 0.25, la condition de Tam
et Dong avec rappel sur p et la formulation alternative de Dong avec le méme rappel sur p. Les
résultats sont regroupés sur les figure 1.22 4 1.27. Ceux obtenus avec les caractéristiques sont en
tres bon accord avec la solution analytique incompressible. On note que le profil de température
est correctement prédit par (1.22) pour z/l > 22. La vitesse maximale du profil parabolique
augmente légerement avec x traduisant certainement le caractére compressible du fluide. On
n’aboutira jamais & une solution parfaitement stationnaire mais la solution incompressible reste
une bonne approximation. Avec la condition de sortie de Tam et Dong, on note sur les figures
1.24 et 1.25(b) que la valeur de la pression absolue est supérieure au cas précédent. Cet effet
n’est pas sensible sur les profils de vitesse dans la conduite mais se répercute sur le profil de
température. La valeur po, n’étant pas parfaitement maintenue en sortie, le refroidissement da
au gradient de pression est moins marqué. Le champ de température de la figure 1.24 en bas
montre que le refroidissement reste confiné au niveau de la condition de sortie. Le rappel sur

la pression n’est donc pas transmis a I'intérieur du canal. Les résultats sont identiques pour la
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Figure 1.20: Ecoulement de Poiseuille dans une conduite plane. En haut, champ de pression 100X p/prey,
au milieu, vitesse u/ug et, en bas, température T'/Ty obtenus pour L = 10! avec les caractéristiques de
sortie et o = 0.25.
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Figure 1.21: Ecoulement de Poiseuille dans une conduite plane. (a) profils de vitesse en z/l = 0 ( ),
zfl=25(------ ), z/l=5(—-—— ), z/l=75(—-—-)etz/l =10 (— ), comparés & la solution
analytique (1.17) ( ). (b) évolution temporelle du gradient longitudinal de pression : on trace la
pression le long de y = 0 pour (-+---- ), te/l =35; (—- =), tc/l =70; (= — = ), tc/l = 105; (——
), te/l = 140; ( ) pente de la solution analytique. (c) profils de température en z/l = 5 (——
), z/l=75(—-—— )etz/l=10(—-—- ) comparés aux solutions analytiques (1.21), ( ) et

(1.22), (—).
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condition de Dong avec rappel mais les isocontours de température au niveau de la sortie sont
évacués. Cet effet confirme le caractére moins réfléchissant de la condition de Dong, déja indiqué
par la diminution des oscillations de la courbe de convergence. La moins bonne compatibilité du
rappel de pression avec les conditions de Tam et Dong et de Dong est soulignée par les petites
oscillations numériques présentes sur les derniers isocontours de température. On notera toute-
fois que ces deux conditions de sortie induisent une convergence plus rapide pour le gradient de

pression longitudinal (figures 1.23(b), 1.25(b) et 1.27(b)).

En conclusion, on peut noter le bon comportement du code ALESIA pour un cas test ou
prédominent les effets visqueux et thermiques. Il permet de valider la prise en compte des flux
de chaleur, non présents dans la version originelle. On constate que pour imposer un profil de
vitesse en entrée en présence de contraintes visqueuses importantes, il est absolument nécessaire
d’appliquer un rappel sur le profil, au moins pres des parois. Pour cette configuration particuliére
ou il faut spécifier la valeur de la pression extérieure dans le domaine de calcul pour pouvoir
converger vers une solution stationnaire (ou quasi-stationnaire), la meilleure condition de sortie
utilise les caractéristiques de sortie discrétisées a ’ordre 1 avec une force de rappel sur la pression
o = 0.25. La valeur de ce rappel a peu d’influence sur le résultat. En revanche, il coexiste mal
avec les conditions basées sur une expression en champ acoustique lointain des équations d’Euler
(comme la condition de Tam et Dong ou celle de Dong). La condition de sortie devient alors
essentiellement réfléchissante méme si la formulation alternative de Dong se comporte mieux. Le
principal enseignement de ce cas test visqueux est le role déterminant des conditions d’entrée et
de sortie qui se révélent plus contraignantes que le choix d’une condition de paroi ou que 'ordre
d’intégration des flux visqueux. Pour tester ces deux derniers points, on simule le développement

spatial d’une couche limite laminaire.

1.3.4 Développement d’une couche limite laminaire sur une plaque plane

Ce troisieme cas test visqueux doit permettre de confirmer les conclusions des précédents
essais. Concernant la condition de paroi, on testera les conditions a ’ordre 4 et & ’ordre 2. Les
flux visqueux seront discrétisés avec des différences finies d’ordre 2 et 4. On vérifiera également

le comportement des conditions d’entrée et de sortie.

On étudie le développement d’une couche limite laminaire sans gradient de pression & M= 0.5.

Le nombre de Reynolds basé sur I’épaisseur initiale de la couche limite d;,; vaut Res, . = 516.

ini

La simulation est initialisée en imposant un profil de couche limite donné par une approximation
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Figure 1.22: Ecoulement de Poiseuille dans une conduite plane. En haut, champ de pression 100X p/prey,
au milieu, vitesse u/ug et, en bas, température T'/Ty obtenus pour L = 30! avec les caractéristiques de

sortie et o = 0.25.
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Figure 1.23: Ecoulement de Poiseuille dans une conduite plane. Simulation avec les caractéristiques de

sortie et o = 0.25. (a) profils de vitesse en =/l = 0 (
), comparés & la solution analytique (1.17) (

o/l =30 (- —-

), ¢/l =10

(—), =/

=20 (- —— )et

). (b) évolution temporelle du

gradient longitudinal de pression : on trace la pression le long de y = 0 pour (------

<), tefl =140; (= — = ), te/l = 210; (—), te/l = 280; (
(c) profils de température en z/l = 8 (
solutions analytiques (1.21), (

) et (1.22), (— ).

), te/l =70; (— - —

) pente de la solution analytique.
), z/l=18(— - — Yetz/l=28 (- —-

) comparés aux
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Figure 1.24: Ecoulement de Poiseuille dans une conduite plane. En haut, champ de pression 100X p/prer,
au milieu, vitesse u/ug et, en bas, température T'/T obtenus pour L = 30! avec la condition de sortie de
Tam et Dong et un rappel sur p.
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Figure 1.25: Ecoulement de Poiseuille dans une conduite plane. Simulation avec la condition de sortie

de Tam et Dong et un rappel sur p. (a) profils de vitesse en z/l = 0 ( ), z/1 =10 ( ), 2/l =20
(=== )etz/l =30 (— —- ), comparés & la solution analytique (1.17) ( ). (b) évolution
temporelle du gradient longitudinal de pression : on trace la pression le long de y = 0 pour (------ ),
te/l =70; (—-—- ), tefl = 140; (— — — ), te/l = 210; (—), tc/l = 280; ( ) pente de la
solution analytique. (c¢) profils de température en z/l =8 (—— ), 2/l =18 (- — — et /1 =28 (—-

— - ) comparés aux solutions analytiques (1.21), ( ) et (1.22), ( ).
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Figure 1.26: Ecoulement de Poiseuille dans une conduite plane. En haut, champ de pression 100X p/prer,
au milieu, vitesse u/ug et, en bas, température T'/T obtenus pour L = 30! avec la condition de sortie de
Dong et un rappel sur p.

1 1
0.5 05
s 0 s o
-05 -05
-1 0 -1
0 05 1 0 10 20 30 0999 1  1.001 1.002 1.003
ulu, (m/s) X/l T,

(a) (b) ()

Figure 1.27: Ecoulement de Poiseuille dans une conduite plane. Simulation avec la condition de sortie
de Dong et un rappel sur p. (a) profils de vitesse en z/l = 0 ( ), 2/l=10 (—),z/l =20 (— — —

)et x/l =30 (—-—- ), comparés & la solution analytique (1.17) ( ). (b) évolution temporelle
du gradient longitudinal de pression : on trace la pression le long de y = 0 pour (------ ), te/l =70; (—-
=), te/l=140; (= — = ), te/l = 210; (—), tc/l = 280; ( ) pente de la solution analytique.

(c) profils de température en z/l = 8 ( ), z/l=18 (— — — )et z/l =28 (—- —- ) comparés aux
solutions analytiques (1.21), ( ) et (1.22), ( ).
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polynomiale de la solution de Blasius :

u(y) = ug (511) [2 —2 (5,11-)2 * (5:11)3]

Les autres variables sont choisies constantes & l'instant initial p = poo = 1 atm, T' = T, = 298

K, p = po = Poo/TTo €t v = 0. Le maillage bidimensionnel utilisé comporte 251 x 81 points;
il est raffiné en y prés de la paroi afin de mailler jusqu’aux échelles visqueuses (Ayt =~ 1)
puis les mailles croissent avec une raison géométrique de 2%. En z, le maillage est régulier
jusqu’a i = 121 puis est étiré avec un taux de 2.5 % afin d’éloigner la condition de sortie.
Avec Aypin = 2.8 x 1075 m et Az = 1.2 x 107° m, le domaine s’étend sur Lz = 676,
et Ly = 128;p;- La condition limite d’entrée utilise les caractéristiques de non réflexion sur 3
points avec rappel sur le profil de vitesse. Les caractéristiques de sortie & 1’ordre 1 avec rappel
sur la pression (o = 0.25) sont implantées en sortie. La frontiére supérieure est une condition

de rayonnement de Tam et Dong. Le filtrage sélectif est appliqué avec Ry = 4.5.

Lx

<
I

0.5

Figure 1.28: Développement d’une couche limite laminaire sur une plaque.

On compare les résultats obtenus aprés 30000 itérations avec la solution analytique donnée

par Blasius (1908).2% La solution autosimilaire de Blasius satisfait :

2"+ f'f=0, f=fn)

ol 1 = y X y/up/vz, la notation ' indique une dérivée par rapport & 1 de la fonction courant

réduite f définie par :
L I
Nz dy ox

On intégre numériquement 1’équation différentielle et on trace :

f=

1

- —:%<L>2(nf'—f)

TUQ
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On constate sur la figure 1.29 que les résultats des quatre simulations sont en assez bon
accord avec la solution de Blasius. Les principaux écarts sont visibles sur les courbes de la
vitesse verticale. En effet, cette vitesse est de 'ordre de 1 m/s pour 1 > 6 contre 173 m/s pour
u. Elle sera donc beaucoup plus sensible aux erreurs numériques. En comparant les figures 1.29
(b) et (d) ou (f) et (h), on constate que le résultat ne dépend pas de la condition de paroi. On
retrouve la conclusion obtenue pour la réflexion d’une impulsion acoustique : la condition de
paroi n’est pas le facteur limitant pour la précision de la simulation, méme pour un cas test ou
les effets visqueux prédominent. On utilisera donc la condition & ’ordre 2 qui est plus robuste.
Les différences plus nettes entre la discrétisation des termes visqueux a l'ordre 2 (fig. 1.29(b)
ou (d)) et & lordre 4 (fig. 1.29(f) ou (h)) sont difficiles & interpréter. Elles dépendent plus
de la compatibilité avec les conditions limites (notamment en entrée) que de la précision de
I’évaluation des flux pour les points intérieurs. La difficulté est liée 14 encore & la résolution des
équations compressibles pour obtenir une solution incompressible. En effet, la prise en compte
des contraintes visqueuses, importantes au niveau de la paroi, dans la condition d’entrée crée
une discontinuité qui produit plus d’erreurs avec les schémas décentrés & 'ordre 4 qu’avec les
schémas décentrés a I'ordre 2. Cette discontinuité génere une source de pression qui intervient
comme un gradient de pression adverse certes tres faible mais sensible pour le calcul de la vitesse
verticale. 11 s’agit évidemment d’un cas défavorable car il n’existe pas d’autre source de pression
pour organiser 1’écoulement. Pour les futurs calculs, on gardera l'implémentation des termes

visqueux a l'ordre 2.

1.4 Conclusion

Ce chapitre a permis de discuter le choix de méthodes numériques adaptées a 1’aéroacoustique.

Les principaux points abordés sont :

¢ les conditions aux limites de champ libre. On a vu que les conditions correspondant
a une expression asymptotique en champ lointain des équations d’Euler, comme celles de
Tam et Dong, sont plus performantes que les caractéristiques de part leur formulation
multidimensionnelle. On utilise par la suite la condition de rayonnement et la condition
de sortie de Tam et Dong. En sortie, on rajoute en plus une technique de type zone éponge
pour dissiper les structures tourbillonnaires avant qu’elles n’aient atteint la frontiere du

domaine de calcul.

e les conditions de paroi. On a comparé plusieurs formulations: caractéristiques, points

images, points fantémes de Tam et Dong avec le schéma de Tam et Webb, avec des
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Figure 1.29: Développement d’une couche limite laminaire sur une plaque. A gauche ((a)(c)(e)(g)),
profil de u et & droite ((b)(d)(f)(h)), profil de v, comparés & la solution analytique de Blasius ( ).
Quatre simulations sont présentées : (a),(b) condition de paroi & 'ordre 2 et termes visqueux a l'ordre 2;
(¢),(d) condition de paroi & 'ordre 4 et termes visqueux & l'ordre 2; (e),(f) condition de paroi & l’ordre
2 et termes visqueux a lordre 4; (g),(h) condition de paroi & 'ordre 4 et termes visqueux & lordre 4.
Les résultats sont tracés pour 6 abscisses : +, x/d;n; = 10.5; *, x/d;n; = 21.2; O, x/;n; = 31.9; A,
:U/(S,m = 373, <>, .CE/(SW” = 427, D, .’L‘/(S,nz = 48.
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différences finies & l'ordre 4 ou & l'ordre 2. Pour une application comme la cavité, la
méthode la plus efficace sera celle & I'ordre 2, qui constitue un bon compromis entre

précision et robustesse.

les termes visqueux. On a testé 'implémentation des termes visqueux a l'ordre 2 et
a lordre 4 en espace et & lordre 1 et & 'ordre 4 en temps. Aucune amélioration n’est
sensible lorsqu’on augmente ’ordre des schémas par rapport a la condition de départ du
code ALESIA (ordre 2 en espace et 1 en temps). En fait, si 'on compare les criteres de
stabilité eulérien (critere CFL) et visqueux (critére de Fourier), on s’apercoit que le temps
d’évolution des termes visqueux est beaucoup plus lent. On garde donc par la suite la

version de départ.

les flux de chaleur. On a ajouté la prise en compte des flux thermiques avec la loi de
Fourier. Cette implémentation s’appuie sur les mémes schémas que pour les flux visqueux

et se trouve validée avec précision lors de la simulation de I’écoulement de Poiseuille.

le filtrage sélectif. Il s’agit d’une composante indispensable & une simulation de qualité,
surtout avec des schémas centrés. On a vu qu’elle permet d’éliminer des oscillations para-
sites créées au niveau des parois. Pour chaque simulation, on rappelera le filtrage utilisé

et son amplitude.
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Chapitre 2

Le bruit de cavité

2.1 Introduction

Le bruit de cavité est une source sonore qui apparait dans un grand nombre de situations o
une ouverture est soumise & un écoulement affleurant. Dans certaines conditions, des oscillations
autoentretenues s’installent dans la cavité, a 1'origine de pics intenses dans les spectres. Dans
ce cas apparaissent des effets indésirables comme les vibrations et la fatigue des structures, la
génération de bruit, 'augmentation de la trainée ou la modification des transferts thermiques.

La présence d’une cavité provoque de larges fluctuations de pression, de masse volumique
ou de vitesse dans son voisinage ainsi que d’intenses ondes acoustiques. Les premieres études
expérimentales dans les années 1950-1960 concernent les applications aéronautiques.!05:90:125
Pour les avions militaires, les soutes & bombes induisent des fluctuations qui peuvent exciter les
modes vibratoires de la structure de 'avion. Elles peuvent étre responsables de pres de 30 %
de la trainée totale de I'appareil. Les cavités rectangulaires étudiées sont de grande dimension
et peu profondes. Les vitesses considérées sont hautement subsoniques ou supersoniques. La
nécessité d’étudier des vitesses plus faibles apparait dans les années 1970 pour les cavités recevant
le train d’atterrissage des avions, qui constituent une source importante de bruit lors des phases
d’atterrissage et de décollage.l9812

Le champ d’application s’étend ensuite aux oscillations de grande amplitude présentes dans
des systemes résonants caractérisés par un écoulement sur des cavités de géométries variées.
Citons, par exemple, les cavités formées par les différents étages d’un compresseur ou d’une cham-
bre de combustion,3” les jonctions en T ou les branches closes des tuyauteries,?! les excavations
dans les conduites d’air ou d’eau (transport de gaz, circuit vapeur des centrales électriques). De
nombreux auteurs ont étudié les interactions entre les tourbillons générés par I’écoulement et une
résonance acoustique.’8® En fonction des parameétres géométriques de la cavité, le mécanisme

119,204

de résonance peut étre de type résonateur de Helmholtz. Des oscillations similaires ap-
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141,15

paraissent dans les souffleries ou les tunnels & eau avec des parois perforées générant des

perturbations pour les mesures. A une échelle plus grande, des phénomeénes hydrodynamiques
instationnaires ont également été observés au niveau des écluses ou de I’entrée des ports.184

Un autre domaine d’application important est ’aéro-optique. Les fenétres optiques pour les
lasers ou les instrumentations optiques embarquées ne peuvent pas étre fermées par une vitre
ou une plaque de plexiglas qui géneraient les mesures. Cependant, les oscillations dues & la
cavité ainsi formée peuvent également perturber les mesures et il devient nécessaire de maitriser
le phénomeéne pour apporter des corrections.?6>™ Une telle cavité peut aussi induire une si-
gnature caractéristique pour les systémes de détection radar, préjudiciable pour les applications
militaires.?"

Dans le domaine des transports terrestres, les cavités sont omniprésentes : ’interstice entre
deux wagons ou la cavité allongée recevant les pantographes des trains,?%¢ les cavités des joints

212,237 har exemple. Les oscillations

de pare-brise, 0 le toit ouvrant ou les fenétres d’une voiture,
aéroacoustiques induites pénalisent le confort acoustique interne et externe et peuvent générer
des vibrations ou une augmentation de la trainée.

Pour finir sur une note positive, il existe un domaine ou ces oscillations ne sont pas nuisibles

304,260

mais sont, au contraire, désirées. Ce sont les instruments & vent comme les fliites ou les

tuyaux d’orgue.’®

La variété des applications et la complexité du phénoméne ont motivé de nombreuses études
expérimentales, théoriques et plus récemment numériques, qui se sont intéressées a la nature
du mécanisme de génération de bruit par une cavité afin de développer des moyens de controle.

Plusieurs travaux de synthése donne une vision globale des phénomenes rencontrés : ceux de

Rockwell et Naudascher,?46:247 de Rockwell,?*!:?42 de Komerath et al.,'*® de Blake et Powell,'":!°

de Howe'?3 ou plus récemment de Colonius.?®

2.2 Terminologie et classifications

Etant donnée la diversité des configurations ol une cavité excitée par un écoulement provoque
des oscillations autoentretenues, il parait nécessaire d’établir une classification. On se limitera
au cas d’une cavité parallélépipédique. L est la longueur de la cavité, D sa profondeur et W sa
largeur dans la troisiéme direction. Les notations sont rappelées sur la figure 2.1.

On peut distinguer trois grandes classes d’interactions entre le fluide et la cavité. La premiere
concerne les interactions d’origine dynamique (aéro- ou hydrodynamique) liées aux ondes
d’instabilité qui se développent dans la couche cisaillée et qui sont amplifiées par un phénomeéne

de bouclage (rétroaction aérodynamique). La deuxiéme catégorie tient compte des phénomenes
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Figure 2.1: Principales notations pour un écoulement affleurant une cavité.

de résonance acoustique associés a la compressibilité du fluide ou au mécanisme d’onde de
surface libre (ondes stationnaires dans la cavité et résonateur de Helmholtz). La troisiéme classe
regroupe les interactions de type élastique, c’est-a-dire les phénomeénes vibratoires dus aux
déplacements élastiques d’une surface solide. Nous nous focaliserons ici plus spécialement sur

les interactions d’origine aérodynamiques.

Une premiére classification est basée sur les rapports géométriques L/D et L/W. On dis-
tingue tout d’abord les cavités profondes des cavités peu profondes en fonction du parametre
L/D. Sarohia?®® utilise ce rapport pour distinguer des cavités profondes, L/D < 1, pour
lesquelles un phénomeéne de résonance acoustique dii aux modes de profondeur se superpose a la
rétroaction aéroacoustique, et peut devenir prépondérant & basse vitesse. Pour des cavités peu
profondes (L/D > 1), le mécanisme principal est le phénomeéne de bouclage aérodynamique.
Pour L/D > 2, le fond de la cavité peut jouer un role non négligeable, avec I’apparition de
plusieurs zones de recirculation dans la cavité pour L/D > 4. Pour des cavités encore plus
allongées, L/D > 7, la couche cisaillée, qui se développe au dessus de la cavité, peut se rattacher
au fond de la cavité avant de redécoller & ’approche de I'angle aval. On peut alors considérer la
cavité comme la succession d’'une marche descendante et d’une marche montante. On parle de
cavité fermée. Par opposition, on qualifiera la cavité d’ouverte lorsque la couche cisaillée se

rattache directement & ’angle aval formant un pont entre les deux coins amont et aval.
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Les valeurs de L/D pour séparer ces différents comportements ne sont données qu’a titre
indicatif et dépendent fortement d’autres parametres comme la vitesse de I’écoulement ou les
caractéristiques de la couche limite incidente. Par exemple, & grande vitesse (hautement sub-
sonique ou supersonique), la boucle de rétroaction peut dominer les oscillations d’une cavité
profonde.”™ Pour déterminer 'influence du fond de la cavité, il faut également considérer le rap-
port §/D, entre ’épaisseur de la couche limite incidente et la profondeur de la cavité. Sarohia?58
montre qu’au dela d’un certain rapport, la profondeur influe peu sur les fréquences d’oscillation.
La recirculation créée dans la cavité peut cependant moduler la trajectoire de la couche ci-
saillée.'*® De méme, la transition entre une cavité ouverte et fermée dépend de la vitesse de
I’écoulement®®° et du rapport L/dy,%" avec §y I'épaisseur de quantité de mouvement de la couche
limite initiale. Si on veut établir des plages de fonctionnement, il faut donc étre prudent. Ainsi,
pour 8 < L/D < 11, le caractére ouvert ou fermé dépend fortement d’autres parameétres. On ob-
serve des états transitionnels.?26 Par ailleurs, pour 0.5 < L/D < 2, qui est la plage ot se situent
bon nombre des applications, le phénomeéne de rétroaction pourra étre couplé & des résonances
acoustiques suivant les modes longitudinaux ou de profondeur.

Un autre parameétre géométrique important est le rapport L/W entre la longueur et la largeur
de la cavité. Pour L/W < 1, la couche cisaillée au dessus de la cavité posséde un comporte-
ment essentiellement bidimensionnel tandis que, pour L/W > 1, des effets tridimensionnels dus
aux bords latéraux peuvent apparaitre. Mais, 1& encore, la limite dépend d’autres paramétres,
notamment la vitesse et le rapport géométrique L/D. Ainsi des effets tridimensionnels ont été
notés pour des faibles vitesses et des cavités plutot allongées.!75:143:245

Enfin, notons qu’une autre terminologie est employée, dans certaines études, pour distinguer
les mécanismes responsables des oscillations. Par analogie avec ’edgetone, qui caractérise les
interactions aérodynamiques entre un jet et un coin, on parle de sheartone pour désigner le
phénomene responsable des oscillations lorsqu’une seule couche cisaillée impacte un coin, ici le
coin aval de la cavité. Pour indiquer une résonance acoustique, comme celle des tuyaux d’orgue,
on parle de pipetone. On réserve enfin le qualificatif cavity-tone pour le phénomene d’oscillation

dans la cavité di & une entrée/sortie de fluide au niveau du bord aval.

2.3 Apercu historique du bruit de cavité

Les travaux expérimentaux de Roshko?! (1955) et de Karamcheti'3® (1955) constituent les
premieéres études du bruit aérodynamique rayonné par des cavités soumises & un écoulement
affleurant. Roshko a mis en évidence I'influence des dimensions géométriques sur 1’écoulement

moyen. Pour des cavités allongées & bas nombres de Mach, il note la présence d’un tourbillon
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principal dans la cavité et de tourbillons secondaires dans les coins. Il s’agit respectivement de
la zone de recirculation principale et des recirculations secondaires dans les coins inférieurs, qui
sont décrites par Moffatt.'# La conclusion principale de Roshko est que la trainée induite par
la cavité est essentiellement liée & la pression de stagnation sur la paroi aval de la cavité lors de
I'impact des tourbillons.

L’étude de Karamcheti'3® considére pour la premiére fois le rayonnement externe et reste
encore a ce jour une des rares références ou l'influence de ’écoulement sur le champ sonore rayon-
né est clairement illustrée. Les visualisations de Karamcheti utilisent des procédés de strioscopie,
d’interférométrie et des mesures au fil chaud. Il constate que la directivité est trés marquée vers
I’amont pour les grands nombres de Mach en raison de la convection des ondes acoustiques
par P’écoulement moyen (voir figure 2.2)f. Karamcheti observe aussi I'influence du caractére
laminaire ou turbulent de la couche limite incidente. Les pics fréquentiels sont beaucoup plus

intenses lorsque la couche limite est laminaire et le contenu spectral est plus riche en turbulent.

Resultant velocity of wave front

Line source
Q77777777

Cavity

Figure 2.2: Tllustration de I’effet de la convection sur les fronts d’onde, d’aprés Tam et Block.289

En 1958-62, Plumblee, Gibson et Lassiter®%?2” mettent en évidence un nouveau phénoméne
pour des cavités profondes, 'apparition de résonances acoustiques. Les auteurs montrent qu'une
cavité profonde excitée par un écoulement répond par des modes résonants de profondeur alors
qu’une cavité allongée est caractérisée par des modes longitudinaux. Ils postulent que les fluc-
tuations turbulentes large bande constituent le mécanisme d’excitation des modes acoustiques
liés & la géométrie de la cavité. Le raisonnement de Plumblee et al., comme noté par plusieurs

252,109,285,289,146

auteurs est en contradiction avec les observations expérimentales qui soulignent

'existence de pics encore plus intenses pour des écoulements laminaires.!3%

tCet effet Doppler di & la convection des fronts d’onde par ’écoulement constant & 'extérieur de la cavité
est décrit par Lighthill'*® comme une multiplication de Pintensité rayonnée par le facteur (1 — My, cos §)3. Voir
§4.2.2.1 et la figure 4.3.
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Au début des années 1960, Dunham®® et Harrington et Dunham'%® considérent un écoulement
en eau sur une cavité rectangulaire. Ils étudient les effets d’une excitation de la paroi du fond et
constatent que les déplacements de la paroi du fond agissent sur les instabilités qui se développent
dans la couche cisaillée. Il s’agit de la premiére mise en évidence d’un couplage fluide-structure

dans une cavité.

Les travaux expérimentaux de Maull et East'”™ (1963) & basse vitesse démontrent le car-
actere tridimensionnel de I’écoulement & l'intérieur de la cavité. Des cellules de recirculation
apparaissent pour certaines valeurs de la dimension transverse W. L’existence de ces cellules et
leur nombre pair ou impair semblent directement liés & la taille de la zone de recirculation prin-
cipale dans le sens de 1’écoulement par rapport & la largeur W (voir figure 2.3). Dans certaines
conditions, les cellules transverses ne s’établissent pas de fagon stationnaire, ce qui conduit

251 et Mills'® lorsqu’ils réalisent une coupe de

a des effets d’intermittence notés par Roshko
I’écoulement perpendiculairement & la troisiéme direction. On peut remarquer que ces effets
tridimensionnels peuvent se produire pour des rapports L/W < 1. De plus, méme s’ils sont sou-
vent visibles & basse vitesse, ils peuvent aussi apparaitre & grande vitesse.??” Des observations

similaires sont décrites par Kistler et Tan'*® (1967).
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Figure 2.3: Effets tridimensionnels dans la cavité. A gauche, visualisation de 1’écoulement au fond de
la cavité grace a un film d’huile, d’apres Maull et East.!”™® A droite, schéma des cellules de recirculation
au fond de la cavité, d’apres Kistler et Tan.43

La campagne expérimentale menée en 1964 par Rossiter?5?

pour des rapports L/D entre
1 et 10 et des nombres de Mach entre 0.4 et 1.2 fournit la premiére explication du couplage
aérodynamique qui produit les oscillations autoentretenues. Aux nombres de Reynolds con-
sidérés, Rossiter met en évidence la présence de plusieurs modes. Le tracé du nombre de Strouhal

St= fL/Uy en fonction du nombre de Mach (voir figure 2.4) lui permet d’établir une formule
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empirique reliant St au nombre de Mach M, au nombre entier de tourbillons dans la couche
cisaillée et a deux constantes semi-empiriques, o qui indique un déphasage entre le moment de
I'impact et I’émission acoustique correspondante et x qui représente la vitesse de convection des

tourbillons dans la couche cisaillée:
_ n-a
1/k+M

La formule de Rossiter est trés utilisée car elle dérive d’une description physique simple et

St

elle prédit correctement les fréquences d’oscillations pour une grande plage de configurations.
A T'heure actuelle, c’est un des modeéles du bruit de cavité les plus populaires. Cependant,
elle ignore de nombreux aspects comme les caractéristiques de la couche limite incidente, les
modes de résonance acoustique ou I'influence de la profondeur qui peut modifier le régime de

1.37 De plus, le modele suppose implicitement

I’écoulement, comme 1’ont montré Charwat et a
que la rétroaction est de nature acoustique, ce qui nécessite une petite longueur d’onde par
rapport & la longeur de la cavité (L/A, > 1) et n’est donc plus valable pour les petites vitesses

et les écoulements en milieu liquide.
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Figure 2.4: Nombre de Strouhal St= fL/U,, en fonction du nombre de Mach M: comparaison entre la
formule de Rossiter et les mesures expérimentales, d’aprés Tam et Block.289

L’étude de Spee®’” (1966) ajoute un mécanisme nouveau aux observations précédentes. Il
constate en effet une entrée/sortie d’air au niveau de ’angle aval qui se traduit par de larges

t57 g’intéresse & des cavités pro-

déflections de la couche cisaillée. Une autre étude en 1966 par Eas
fondes et montre que les oscillations de la couche cisaillée peuvent résulter de deux mécanismes
différents: une boucle de rétroaction aéroacoustique décrite par Rossiter et des modes de
résonance acoustique comme ceux décrits par Plumblee et al. A haute vitesse, le feedback

aéroacoustique domine et la formule de Rossiter est applicable mais, & basse vitesse, les deux

phénomenes coexistent. Lorsque les fréquences préférentielles des deux phénomenes coincident,
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une double résonance se produit, qui amplifie considérablement 1’amplitude des oscillations.

Un certain nombre d’études se sont ensuite attachées & illustrer expérimentalement et ana-
lytiquement la formule de Rossiter. Ainsi, en 1971, Heller, Holmes et Covert'%’ prennent en
compte les variations de la vitesse du son dans la cavité pour étendre le résultat de Rossiter aux
grands nombres de Mach. Ils améliorent la corrélation de la formule avec les fréquences mesurées
pour 2 < M < 3. Bilanin et Covert!'® (1973) considérent que le mécanisme initiateur est lié aux
instabilités qui se développent dans la couche cisaillée et modélisent la couche cisaillée par une
nappe de vorticité. Leur modeéle fournit une expression analytique pour les deux constantes
semi-empiriques de Rossiter mais révéle des écarts importants sur les fréquences prédites. Ces
erreurs résultent sans doute de I’hypotheése de couche infiniment mince. Block tente d’inclure les
frontieéres géométriques de la cavité dans le raisonnement de Bilanin et Covert, en considérant
des sources images. La nouvelle formule améliore quelque peu les résultats en tenant compte du
rapport L/D mais elle souffre des mémes limitations que celle de Bilanin et Covert. En 1978,
Tam et Block?®® tentent d’inclure 'effet d’une épaisseur finie pour la couche limite. La prise
en compte de deux nouveaux parameétres, L/D et L/dy, ou &y est I’épaisseur de quantité de
mouvement de la couche cisaillée, permet d’améliorer la formule de Rossiter. Leur modéle rend
bien compte du couplage aéroacoustique mais ne peut pas représenter les modes acoustiques de
profondeur, qui apparaissent a basse vitesse. Cependant, Tam et Block pensent que I'énergie
qui excite ces modes provient toujours des instabilités de la couche cisaillée, plutét que d’une
excitation large bande due & la turbulence. Leurs mesures montrent aussi que la transition entre
les modes de profondeur et les oscillations aéroacoustiques se fait de facon progressive.

Heller, Holmes et Covert'%’ ont mis en évidence la présence de modes acoustiques longitu-
dinaux pour des cavités allongées, qui se superposent a la boucle de rétroaction. Ils expliquent
I’absence des modes de profondeur par un faible facteur de qualité @), défini comme le rapport
entre 1’énergie stockée et I’énergie échangée. Si A est 'amplitude des oscillations, V' le volume
de la cavité et S 'aire de la surface ouverte, alors:

2 x
Pour des cavités de faible profondeur, le petit facteur de qualité est compensé par une source plus
intense lors de I'impact sur I’angle aval. Heller et Bliss'%” (1975) considérent I’entrée/sortie de
fluide au niveau de I’angle aval comme le mécanisme générateur des oscillations. Ils modélisent
alors ’entrée/sortie par un pseudo-piston correspondant & la paroi verticale aval. Le probleme
se réduit & déterminer des ondes acoustiques progressives et rétrogrades qui se réfléchissent sur

les parois verticales, comme pour les modes acoustiques longitudinaux. Ces ondes dans la cavité

provoquent des mouvements instationnaires de la couche cisaillée, qui induisent I’entrée/sortie
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de masse au niveau de l’angle aval.
Un calcul analytique exact des modes acoustiques d’une cavité rectangulaire & trés basse

85 en 1976, pour des écoulements non visqueux, en résolvant une

vitesse est effectué par Tam,?
équation d’onde avec les conditions aux limites imposées par la cavité et par le rayonnement
acoustique externe. Il déduit de ce calcul le nombre de Mach en dessous duquel un mode de
profondeur ne peut pas étre excité. Pour des cavités avec L/D > 1, il trouve que ces modes
sont dissipés par la perte d’énergie due au rayonnement sonore, démontrant mathématiquement
le raisonnement qualitatif de Heller, Holmes et Covert sur le facteur de qualité Q).

Sarohia?®® (1977) a étudié des cavités axisymétriques pour lesquelles la couche limite est
laminaire au bord amont. Il remarque que I'influence de la profondeur D est négligeable sauf
lorsque 1’épaisseur de la couche limite est du méme ordre de grandeur. De plus, Sarohia met
en évidence une longueur minimale L,,, en dessous de laquelle les oscillations n’ont pas lieu,
confirmant ainsi que le mécanisme dépend de la stabilité de la couche cisaillée. Cependant,
les mesures de Karamcheti et al.t pour linteraction jet-coin (edgetone) montrent que la phase
et la vitesse de propagation des perturbations ne suit pas la théorie de stabilité linéaire des
écoulements paralleles. Wooley et Karamcheti3?® étendent alors la théorie 3 des jets non par-
alleles, pour lesquels les caractéristiques de stabilité sont des fonctions locales de 1’épaisseur de

la couche cisaillée et du profil moyen de vitesse. Pour un taux d’accroissement df/dz; de la

couche cisaillée et une fréquence adimensionnelle 5(z1), ’amplification adimensionnelle intégrée

exp { /ﬁ B (W) [~ au(1)6(21)] %}

Les mesures de phase réalisées par Sarohia montrent par ailleurs que la longueur d’onde princi-

est donnée par:

pale vérifie la relation L/ = (n 4+ 1/2) ou n est un entier. Le modele précédent doit permettre
alors de sélectionner le mode n prédominant. La comparaison du modele avec les expériences
en laminaire est satisfaisante.

Rockwell?40 (1977) utilise également les variations locales du nombre d’onde et du fac-
teur d’amplification donnés par la théorie des instabilités linéaires pour obtenir I’amplification

intégrée totale. Il obtient le critére suivant pour qu’une perturbation soit autoentretenue:

L L L
/ |:6_ Jo ai(z1)dzy sin (/ aT(Il)d$1>:| dr1 =0
0 0

En modélisant 1’évolution de I’épaisseur de quantité de mouvement dy, les fréquences d’oscillation
obtenues sont en trés bon accord avec les mesures de Ethembabaogluf. Ces modeéles, basés

sur la théorie de stabilité non viqueuse, supposent que les contraintes visqueuses n’influencent

tRéférences 17 et 19 de Sarohia.?%®
tréférence 10 de Rockwell.?4°
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pas sensiblement les valeurs locales des caractéristiques de propagation «a, et —a;. De plus,

309 ont montré que ces

dans le cas d’une couche cisaillée turbulente, Wooley et Karamcheti
caractéristiques peuvent étre évaluées a partir du profil moyen, négligeant ainsi le role des

fluctuations turbulentes.

Hardin et Mason®® (1977) s’intéressent & la composante large bande du bruit rayonné par
une cavité soumise a un écoulement turbulent. Leur modele original préfigure I'application de

I'approche analogique pour obtenir le champ rayonné.

Un apport considérable a la compréhension du phénomene de rétroaction est fourni par
I’équipe de Rockwell au début des années 80. Une série d’investigations expérimentales permet
de nombreuses visualisations de qualité afin de faire la lumiére sur certains aspects mal com-
pris.244,245,145,243,248,320,297,136 1 5 plupart de ces expériences sont réalisées en eau. Elles mettent
en évidence I'importance des interactions entre la couche cisaillée et le coin pour expliquer la

présence de composantes basses fréquences.!*>

Par la suite, de nombreux auteurs ont étudié expérimentalement des cavités résonantes afin
d’établir des modeles pour rendre compte de I’influence des modes de résonance sur la boucle de

59,60

rétroaction aéroacoustique. Elder propose, en 1978, un modele élaboré pour rendre compte

du couplage entre une résonance acoustique et un mode aérodynamique.

Ronneberger?? (1980) tente de quantifier I’entrée/sortie de fluide au niveau de I’angle aval et
d’en faire le parameétre clé de sa modélisation. Les résultats obtenus permettent de caractériser
I'impédance de petits orifices soumis & un écoulement affleurant.

L’étude d’une cavité de type résonateur de Hemlholtz par Nelson, Halliwell et Doak?04205

permet une analyse de 1’équilibre énergétique. Les auteurs modélisent la structure tourbillon-
naire unique qu’ils observent dans leur expérience et appliquent la théorie du vortex sound pour
déterminer le champ acoustique associé. Ce modele prédit la fréquence et ’amplitude des oscil-

32,220,147 hour calculer les oscillations de cavités

lations et sera utilisé par ’équipe d’Hirschberg
dans des conduites de gaz et par Mongeau, Franchek et Kook!®® comme base d’un contréle actif
des oscillations d’un toit ouvrant. Dans ce cas de figure, le modele de Nelson et al. permet de

prédire assez fideélement les fréquences et les amplitudes des oscillations.

L’étude expérimentale de Gharib et Roshko®” (1987), sur des cavités axisymétriques en eau,
fait ressortir I'influence du rapport L/dy entre la longueur de la cavité et 1’épaisseur de quantité
de mouvement de la couche limite incidente. Ils mettent également en évidence la transition
vers un nouveau régime de 1’écoulement, le mode de sillage, qui se caractérise par une large
augmentation de la trainée de la cavité et un aspect plus chaotique pour les mouvements de la

couche cisaillée. Ce régime apparait pour une faible épaisseur de la couche limite.
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Howe a développé un modele basse vitesse par analogie avec I'utilisation de la conductivité
de Rayleigh, utilisée pour caractériser les interactions d’un écoulement avec une ouverture. Un
coefficient de trainée constitue la fonction de réponse de la cavité et la partie réelle de ses poles

fournit les fréquences de résonance,21,124,122,123

L’étude de cavités résonantes en eau par Burroughs et Stinebring® met en évidence la
possibilité d’oscillations de type résonateur de Helmholtz en eau. Dans ce cas, un fort couplage
fluide-structure conduit & des déformations des parois de la cavité qui modifient la fréquence de
résonance. Le couplage fluide-structure élastique semble donc important pour des écoulements
en eau.

178 177,179

Meissner a effectué plusieurs études expérimentales' ' et théoriques pour comprendre
les interactions entre les oscillations aérodynamiques et résonantes. Le modele développé est
proche de celui de Elder.

L’influence de la forme géométrique du coin aval a fait I'objet de plusieurs recherches

18 arrondissent 1'angle aval et analysent les

expérimentales et numériques: Pereira et Sousa?
modifications du comportement de la couche cisaillée. Dequand et al. (2001) étudient expérimen-
talement, analytiquement et numériquement les oscillations dans un résonateur de Helmholtz et

les répercussions d’un changement de géométrie des angles.’%5!

En 1995, Mast et Pierce!™ utilisent pour la premiére fois le formalisme des describing func-
tions pour décrire un systeme résonant. L’écoulement et le résonateur sont les deux parties de
ce systeme théorique, dont les prédictions en terme de fréquence et d’amplitude se comparent
favorablement avec les mesures. Ce formalisme sera utilisé par Rowley?®® pour déterminer les
modes d’oscillations. Les deux parties de son systéme sont alors I'amplification intégrée des
instabilités de la couche cisaillée et un rayonnement acoustique monopolaire & I’angle aval. Les
résultats obtenus permettent de prédire la succession des modes n =1 & 3 pour les oscillations.

254,255,253 yitilisent aussi une décomposition en modes propres (POD)

Rowley, Colonius et Murray
a partir des résultats d’une simulation numérique directe pour établir un modele des oscillations

dans la cavité.

L’étude expérimentale de Ahuja et Mendoza? (1996) fournit une base de données trés complete
sur I'influence de différents parameétres comme les rapports géométriques L/D et L/W, les carac-
téristiques (épaisseur, turbulence) de la couche limite incidente, ou les effets de la température
sur les oscillations. C’est une des rares études qui fournit la directivité en champ lointain et
la structure de la pression en champ proche. Ils trouvent une directivité essentiellement om-
nidirectionnelle. Pour caractériser les effets tridimensionnels, ces auteurs étudient notamment

180

Iinfluence de la largeur W de la cavité dans la troisieme direction*®" et constatent peu d’influence
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sur le bruit rayonné pour L/W < 1.

Les nouvelles techniques expérimentales permettent de nouvelles mesures et visualisations de
la structure d’un écoulement affleurant une cavité. On peut citer I’étude complete d’une cavité
profonde 3 Mach 0.8 par Forestier’ (2001) ou Iimagerie de particules (PIV) d’un écoulement
turbulent au dessus d’une cavité par Lin et Rockwell'®! (2001). Garg et Cattafesta®® mettent
en évidence les structures cohérentes par des mesures strioscopiques. L’influence de la recircu-
lation sur la couche cisaillée est étudiée par Kuo et Huang,'*® qui modifient la recirculation en
changeant la pente du fond de la cavité.

Enfin, nous laissons de c6té les nombreuses études numériques depuis la fin des années 1980,
qui seront abordées dans le prochain chapitre, et les nombreuses expériences de controle passif
ou actif pour réduire ’amplitude des oscillations. Pour ce dernier sujet, on peut consulter les
références.303:283:139 Teg informations données par les simulations et les nombreuses stratégies

de controle apportent des illustrations instructives des phénomeénes décrits précédemment.

2.4 Oscillations d’origine dynamique

2.4.1 Introduction

Depuis I'observation du phénomeéne d’edge-tone par Sondhaus en 1854 lors de I'impact d’un
jet libre sur un coin, des oscillations autoentretenues ont été observées dans des configurations
trés variées ot un écoulement cisaillé vient impacter un obstacle. On peut mettre en évidence

des caractéristiques communes entre les différents types d’oscillations décrits. Rockwell et Nau-

247 241,242

dascher**’ puis Rockwel ont synthétisé de nombreux résultats de la littérature. Dans
tous ces cas de figure, on observe bien une modification de la couche cisaillée lorsqu’on introduit
I'obstacle avec une organisation plus grande de I’écoulement et ’apparition d’oscillations au-
toentretenues. Dans ce qui suit, on se limite aux oscillations d’origine aérodynamique, laissant

de coté les résonances acoustiques et les couplages fluide-structure qui peuvent s’y superposer.

2.4.2 Description du mécanisme de rétroaction

Les oscillations tres organisées sont autoentretenues a la suite d’un certain nombre d’inter-

actions entre I’écoulement et I’obstacle, que ’on peut schématiser avec le cycle suivant :

e La rétroaction ou feedback, qui se fait par la propagation en amont des perturbations de
la zone d’impact vers la zone de grande sensibilité de la couche cisaillée (c’est-a-dire pres

de la séparation).

e L’apparition de fluctuations de vorticité dans la couche cisaillée.
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e La croissance et 'amplification de ces perturbations entre le point de séparation et le point

d’impact.

e La production de nouvelles perturbations au niveau de I'impact, qui remontent en amont,

fermant la boucle.

2.4.2.1 La rétroaction ou feedback

Bien qu’on ne connaisse pas tous les détails du mécanisme de feedback, les travaux expérimentaux
réalisés dans des conditions variées (écoulement dans l'air & haute ou basse vitesse, écoulement
dans I’eau,...) montrent que les perturbations qui se propagent en amont sont de nature acous-
tique ou aéro-/hydro-dynamique. A grande vitesse, lorsque la longueur d’onde acoustique car-
actéristique A est du méme ordre de grandeur que la longueur caractéristique de 1’obstacle L, il
est important de prendre en compte la vitesse du son pour déterminer le délai temporel entre la

123! met en évidence un rayonnement acoustique

zone d’impact et la zone de séparation. Powel
important vers ’amont suggérant d’utiliser de simples sources acoustiques pour modéliser la
rétroaction acoustique. Pour des écoulements gazeux & basse vitesse, le phénomeéne de feedback
a lieu dans le champ proche de la source acoustique (c’est-a-dire L/A < 1) et doit donc étre
considéré comme essentiellement aérodynamique. Enfin, bien entendu, pour des écoulements

dans des liquides, la condition L/ < 1 est toujours satisfaite et la nature des perturbations est

purement hydrodynamique.

Plusieurs expériences ont mis en évidence la rétroaction acoustique®?8:61

mais le probléme de-
vient plus délicat pour mettre en évidence une rétroaction aérodynamique pour un écoulement
basse vitesse dans ’eau. On observe pourtant toujours une influence des structures tourbil-
lonnaires cohérentes sur 1’écoulement amont. Ce phénomeéne a été observé méme en ’absence
d’obstacle dans des écoulements & petite ou grande vitesse, ce qui pose le probleme de savoir

dans quelle mesure I'impact sur un obstacle modifie 'organisation des structures cohérentes de

I’écoulement pour conduire a cette rétroaction.

Par ailleurs, le fait que ces structures cohérentes aient été observées pour une grande plage
de nombres de Reynolds montre qu'une telle organisation de la couche cisaillée est présente a la

fois pour les écoulements initialement turbulents et pour les écoulements laminaires.

Dans le cas de la cavité, 'organisation des structures turbulentes est encore plus déterministe
dans la mesure ou la relation de phase entre la séparation et 'impact est quasi-constante. De
plus, les oscillations dans une cavité sont contraintes & une conservation de la masse & 'intérieur

d’un volume fini.
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2.4.2.2 La génération de la vorticité

La conversion des fluctuations de pression qui arrivent dans la zone de séparation de ’écou-
lement cisaillé en fluctuations de vorticité a été étudiée par Morkovin et Paranjape!®® (1971).
Ils ont mis en evidence que le gradient de pression transverse joue un réle primordial dans ce
processus de conversion. De plus, ils ont supposé que le mouvement de va-et-vient au niveau
du point de séparation permet la transformation des fluctuations de pression irrotationnelles en
fluctuations de vorticité rotationnelles. Ce mécanisme peut s’interpréter avec la théorie de la

stabilité linéaire.182,183,286

2.4.2.3 L’amplification de ces perturbations

La théorie de la stabilité linéaire des écoulements paralléles non visqueux peut étre adaptée
pour prendre en compte 1’élargissement de la couche cisaillée.3%® La fréquence des oscillations
autoentretenues correspond alors a ’amplification intégrée maximale entre les deux coins de la
cavité.240:253 Le comportement de la couche cisaillée est proche de celui d’une couche de mélange

excitée comme le montre Forestier.”

2.4.2.4 La production de fluctuations au niveau de "impact

L’étude de la déformation des structures tourbillonnaires au voisinage de I'angle aval est
intéressante pour connaitre la force fluctuante qui s’exerce sur cet angle ainsi que le mode de
génération des fluctuations de pression, qui vont ensuite exciter la couche cisaillée au niveau de
la séparation. La visualisation des tourbillons qui viennent s’écraser sur le bord aval d’une cavité
conduit Rockwell et Knisely?** & distinguer trois types d’impact : par destruction complete, ou
le tourbillon est entiérement emporté dans la cavité; par scission partielle, qui se traduit par
la formation de plusieurs tourbillons; et par échappement, ou le tourbillon passe au dessus de
I’angle aval. Pour des couches limites incidentes fines ou turbulentes, aucun de ces cas de figure
ne prédomine mais, sur une période assez longue, on observe une alternance aléatoire (jitter)
entre ces divers types d’impact, a l'origine de composantes hautes ou basses fréquences dans les
spectres.

La zone de recirculation peut modifier la trajectoire des structures tourbillonnaires de la

143,148

couche cisaillée. Cette influence est négligée dans tous les modeles développés et pour-

rait aussi expliquer la forme variable de l'interaction entre la couche cisaillée et ’angle lors de
I'impact.?4?
Un certain nombre d’articlesétudes'*®27 tentent de relier la distorsion des tourbillons qui

impactent I’angle aval et le champ de pression induit. La nature de I'interaction tourbillon-coin

détermine le champ de pression instantané pouvant conduire & la séparation de 1’écoulement
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de 'angle aval, conduisant alors & la formation de nouveaux tourbillons, visualisés par Tang et

Rockwell.297

2.4.3 Relation de phase

La présence de ces oscillations autoentretenues a la fois dans I’écoulement et dans le champ
acoustique a des fréquences discretes bien définies suggere qu’une relation de phase stable existe
entre 'amont et aval de la cavité. Le fait que cette relation de phase soit verrouillée (Gharib
et Roshko®” parlent de lock in) indique qu’il existe un intervalle de temps privilégié entre le
moment de I'impact sur I’angle aval et le moment ol la couche cisaillée est la plus réceptive au
niveau de la séparation au bord amont.

Les fréquences évoluent suivant des paliers lorsqu’on fait varier la vitesse de ’écoulement, la
longueur de la cavité ou 1’épaisseur de la couche limite incidente. Les techniques expérimentales
de visualisation montrent que ces paliers correspondraient & la présence d’un nombre entier n
de tourbillons dans la couche cisaillée. C’est pourquoi, il semble 1égitime de considérer que la
relation de phase fasse intervenir cet entier.

Depuis les débuts de 1’étude de ce phénomene de rétroaction ou feedback pour les cavités
et d’autres configurations, de nombreuses relations semi-empiriques ont essayé de recaler une
relation de phase & partir de données expérimentales, en donnant une explication a posteriori. La

252 est la plus utilisée. Cependant, si cette relation de phase semi-empirique

formule de Rossiter
décrit correctement 1’évolution de la fréquence des oscillations pour une plage de fonctionnement
usuelle, cela ne veut pas dire pour autant que la modélisation représente fidelement la physique.

Les premiéres tentatives pour déterminer les fréquences d’un écoulement influencé par un
phénomene de rétroaction proviennent des études pour comprendre le mécanisme intervenant
dans I'interaction jet-coin (jet-edge). La relation de phase donnée par Powell repose essentielle-

ment sur les données expérimentales de Brown,3° Curle?” et Powell.??! En négligeant le temps

acoustique entre la buse et le coin, la relation s’écrit pour la fréquence f :

Fe (mi)% , 2.1)

ou U, est la vitesse de convection des perturbations, L la distance entre la buse et le coin et n
un entier. Il s’agit d’une relation empirique, qui reproduit la répartition en palier des fréquences
et le fait que celles-ci ne sont pas reliées de facon harmonique. La valeur 1/4 n’a jamais été
justifiée rigoureusement. La seule justification provient du bon accord avec les rapports entre

les fréquences obtenues expérimentalement par Sato (1; 2,2; 3,5 ...) ou Brown®® (1; 2,3; 3,8; 5,4

).



84

A la lumiére des résultats obtenus pour l'interaction jet-coin, les premiéres études sur les
cavités dans les années 1950-1960 tentent également d’établir une relation de phase entre 'angle
amont et ’angle aval de la cavité. C’est Rossiter en 1964 qui écrit clairement pour la premiere
fois une telle relation.?®> Pour un nombre de Mach donné, il remarque que la séquence des pics
fréquentiels est de la forme (n — a) avec n = 1,2,3... et @ = 1/4 pour des cavités de rapport
L/D entre 1 et 4. Pour tenir compte de I’évolution de la fréquence avec le nombre de Mach M,

Rossiter propose la formule empirique suivante pour le nombre de Strouhal St :

St:fFL:?_a (2.2)
= +M
K

ou ~ est une autre constante empirique. k¥ = 0.57 fournit des fréquences adimensionnelles en
bon accord avec les données expérimentales. Pour des cavités plus allongées (L/D de 4 a 10),

Rossiter doit recaler la constante o en utilisant les valeurs du tableau 2.1.

| L/D | o |
1 0.25
6 0.38
8 0.54
10 0.58

Tableau 2.1: Valeurs de a en fonction du rapport L/D, Rossiter.?52

Rossiter propose ensuite une interprétation physique pour la formule donnant les fréquences
en considérant que le mécanisme est similaire a celui de I’edgetone. On peut alors supposer que
c’est le rayonnement acoustique qui va provoquer ’apparition de vorticité a I’angle amont et que
cette vorticité est responsable du rayonnement acoustique lorsqu’elle rencontre le bord aval. On
note A, la longueur d’onde acoustique et A, la longueur d’onde aérodynamique, correspondant &
I’espacement entre deux tourbillons. A ¢ = 0, on suppose que la phase de I'onde acoustique qui
se dirige vers 'amont est nulle et que la cavité contient n, longueurs d’onde complétes A,. A
cet instant, un tourbillon va se trouver & une distance «, )\, derriere I'angle aval comme indiqué
sur la figure 2.5 (a).

Au temps t = t/, un front d’onde acoustique atteint I’angle amont et, au méme instant, un
tourbillon est généré a cet angle. Depuis ¢ = 0, les tourbillons ont avancé de U,t" et le tourbillon
derriére I'angle aval se trouve & ayA, + Uyt', comme indiqué sur la figure 2.5 (b). Pour les n,

tourbillons au dessus de la cavité, on a donc :

NpAy = L + ayhy + Uyt’
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Ay Ay A oy + Upt!
D D D N0 0 0o
777717\ T g P P
g A Uaté'
/ /
(a) t=0 b) t=t

Figure 2.5: Modele simplifié de 1’écoulement affleurant la cavité
Dans le méme temps, les fronts d’onde acoustiques se sont déplacés de U,t' vers 'amont d’ot :
L =ng\, + Uyt

En éliminant ¢’ entre les deux relations précédentes, il vient :

U, U, 1 Coo
ana)\a + (ny —ay)Xy =L <1 + E) =kL (E + Mﬁa>

en notant ¢y, la célérité du son au dessus de la cavité, k le rapport U, /Uy et M le nombre de

Mach Uy /coo- En introduisant la fréquence des oscillations f = Uy, /A, = Uy /A, il vient :

f_L: (na+nv_av)

Uso 1 Coo
M
(k * Ua)

(2.3)

Si on compare avec la formule empirique (2.2), le modeéle est compatible avec les résultats

expérimentaux si ’on prend :
Ny +Ng =N

ay = @
k=&
Coo = U,

La formule de Rossiter (2.2) est donc semi-empirique car on peut interpréter la constante x
comme le rapport de la vitesse de convection des perturbations aérodynamiques sur la vitesse de
I’écoulement moyen au dessus de la cavité et la constante @ comme un décalage entre I’instant
d’arrivée des perturbations sur I’angle aval et I’émission acoustique correspondante. Il faut
supposer que la vitesse du son est constante dans la cavité et égale a celle & 1’extérieur, ce qui
semble raisonnable si les variations de température sont faibles dans la cavité. De plus, le fait de
considérer k comme une constante revient notamment & négliger les éventuelles recirculations
dans la cavité.

t109

Heller, Holmes et Cover proposent une amélioration de la formule de Rossiter pour

I'étendre aux grands nombres de Mach, M > 1.2 . Pour ces vitesses élevées, ils regardent
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la modification de la célérité du son dans la cavité, qui s’écrit, en suivant Gibson®? :

Ccavité =+/1+ 7"7 - 1M2
2 b

Coo
ol €y, est la vitesse du son en champ libre, v est rapport des chaleurs spécifique et 7 le coefficient
de récupération thermique défini par:

Tc B Too
r=—-——
TO - Too
ol T, Ty et T, sont respectivement les températures statique de I’écoulement libre, de stagnation
et & l'intérieur de la cavité. Ils trouvent 0.8 < r < 1 avec r qui tend & augmenter quand le nombre

de Mach augmente; ainsi T, ~ Ty. Ils incluent cette modification dans la formule de Rossiter :

St =2~ = : (2.4)
~ 4

==

En 1973, Bilanin et Covert'® tentent de modéliser I’écoulement dans la cavité en gardant

Iesprit de ’analyse de Rossiter, 'objectif final étant de trouver une expression théorique pour
les deux constantes empiriques. Pour cela, ils modélisent la couche cisaillée par une nappe
de vorticité (vorter sheet) infiniment mince et utilisent une source acoustique linéique sur le
bord aval pour rendre compte du rayonnement sonore. Pour compléter le modeéle, une pression
linéique est imposée sur le bord amont pour simuler ’excitation de la couche cisaillée par les
ondes acoustiques. En prenant une relation de phase multiple de 27 entre les deux extrémités

de la cavité, ils aboutissent & I’expression :

it
St:ﬁ ) (2.5)

r OO+M—+

Cc—

qui est formellement identique & la formule de Rossiter-Heller et al. (2.4), si l'on choisit : « =

¢ +3 et d
L 4% et k=
2r 8 o Uso’

ou ¢ et 2w x 3/8 correspondent aux déphasages dus respectivement aux angles amont et aval, w

est la pulsation d’excitation & I’angle aval et . la partie réelle du nombre d’onde dans la direction
longitudinale. Cette formule tient compte du facteur de compressibilité introduit par le rapport
ct/c_ entre la célérité & I'extérieur et a I'intérieur de la cavité. Dans ce cas, la constante « ne
tient pas seulement compte du caractére complexe de I'interaction entre ’écoulement et la cavité
au niveau de ’angle aval mais aussi de celle qui se produit a I’angle amont lors de la génération
de la vorticité. Cependant, les résultats obtenus ne se comparent avec les expériences que pour

les vitesses hautement supersoniques et des écarts notables sont visibles pour 0.6 <M< 1.2.
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Block?® essaye de généraliser les travaux de Bilanin et Covert afin d’inclure les effets de la
profondeur D. Pour cela, elle introduit les sources images par rapport au fond de la cavité pour
prendre en compte les réflexions sur le fond. La nouvelle formule est également similaire & celle

de Rossiter mais tient compte de 'influence du rappport L/D :

St = Loom M (2.6)

ou [ représente la différence de phase entre la source acoustique et les déplacements positifs de
la couche cisaillée au niveau de I’angle aval et ¢ celle entre I’onde acoustique qui arrive & ’angle
amont et la génération d’instabilités dans la couche cisaillée. Cette phase ¢ est identique au ¢
de la formule (2.5) de Bilanin et Covert, qui n’explicitent pas sa valeur. Block suggére qu’elle
est suffisament petite pour étre négligée, ce qui correspond au modele de Rossiter qui ne fait
intervenir aucun déphasage a ’angle amont. Quant au déphasage a I'angle aval, Block choisit
B = —m/2 supposant que la vorticité est générée lorsque la couche cisaillée est un quart de cycle
apres la position zéro. /27 s’annule donc avec le facteur 1/4 conduisant & un déphasage nul,
contre a = 0.25 chez Rossiter et 3/8 chez Bilanin et Covert. Le facteur de compressibilité est
supposé égal & 1, car on s’intéresse aux vitesses plutot lentes et le facteur supplémentaire sur le
nombre de Mach (1 + 0.514D/L) est une estimation de la variation de la pente de la phase en
fonction de wL/a. En effet, pour des rapports L/D > 1, cette fonction peut étre approximée

par une droite dont la pente varie avec L/D. Finalement, la formule de Block peut s’écrire :

St = n (2.7)

1 0.514
LM (1+938)

Tam et Block?® tentent d’inclure dans les développements analytiques I’épaisseur finie de
la couche cisaillée. L’hypothése d’une pression imposée au bord amont, utilisée par Bilanin et
Covert ou Block, est supprimée et la spécification des conditions aux limites doit permettre de
rendre compte du mécanisme d’excitation au point de séparation. La prise en compte d’une
épaisseur finie est effectuée en considérant un profil de vitesse en tangente hyperbolique. Les
fréquences prédites avec le modele de Tam et Block! sont en bon accord avec leurs propres
mesures pour M> 0.2 et les mesures de Rossiter pour 0.4 <M< 0.2. En dessous de Mach 0.2,
les mesures suivent plutot les modes de profondeur de la cavitét. Ces résonances acoustiques ne

sont pas incluses dans la relation de phase issue de la formule de Rossiter.

féquations (21) et (19) de la référence.?®®

Hormules (24) et (25) de la référence.”®®
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Les observations expérimentales de Sarohia®® le conduise 3 établir une relation pour le

nombre de Strouhal sous la forme :

L 1\ U,
5::(”+§> X (2.8

ou Uy, et U, sont respectivement la vitesse de I’écoulement au dessus de la cavité et la vitesse de
convection des perturbations et n est un entier. La valeur 1/2 permet de recaler les fréquences
adimensionnelles par rapport aux mesures expérimentales. Elle est en désaccord avec la valeur

—1/4 de Rossiter?>? mais se trouve confirmée par les observations de Hussain et Zaman'2

sur
Pinteraction entre une couche cisaillée et un barreau (sonde). Ces derniers aboutissent & une

différence de phase entre les coins amont et aval, déduite de (2.8) :

L 0] 1

Lorsqu’un jet hautement subsonique ou supersonique vient impacter une plaque, des sons
purs apparaissent. Les fréquences de ces sons résultent de boucles de rétroaction faisant inter-
venir les instabilités qui se développent au niveau de la tuyére du jet et qui se propagent vers
I’aval et les ondes acoustiques générées au niveau de la plaque et qui se propagent vers ’amont,
excitant & nouveau le jet a la sortie de la tuyere. En notant U, et U, les vitesses de phase
respectives des instabilités se propageant vers I'aval et des perturbations acoustiques revenant

vers I’amont, L la distance entre la tuyére et la plaque et f les fréquences des sons émis, Tam

et Norum??3 écrivent alors la condition de bouclage :
f= % L n=1,23,.. ,
Ll -+~
(5:+%)

soit :

L L n

= == 2.10

Ue Uy f (2.10)

Cette relation est similaire & celle de Rossiter si on néglige le temps de retard introduit par ce
dernier. En appliquant la théorie des instabilités au jet bidimensionnel modélisé par des nappes
de vorticité, Tam et Ahuja??® parviennent & déterminer la fréquence des sons émis en bon accord
avec les expériences pour une large plage de nombres de Mach.

La formule (2.10) est donc caractéristique d’un phénomeéne de feedback aéroacoustique. Elle
peut donc étre utilisée dans un grand nombre de configurations pour lesquelles le feedback est
acoustique et les pics fréquentiels sont répartis sur des paliers. C’est déja elle qui régit le com-

153

portement d’écoulements sans obstacle. En effet, dans ce cas, Laufer et Monkewitz °° proposent

comme critére :
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ou U, et coo sont les vitesses de phase respectives des instabilités vers 1’aval et des ondes acous-
tiques vers 'amont, L est une échelle caractéristique de longueur, f la fréquence des oscillations
et n un entier représentant les différents paliers. Pour ces écoulements libres, I'influence sur
I’amont peut étre interprétée en considérant la formule d’induction de Biot-Savart associée aux
changements de concentration de vorticité dus, par exemple, & des appariements de tourbillons
ou & des interactions instationnaires (interaction tourbillon-ondes de choc ...). Comme le souligne
Rockwell,?*! lorsque la rétroaction est acoustique, c’est-a-dire si L/\, > 1, le mécanisme inter-
venant dans les écoulements libres est trés similaire & celui qui se produit lors de I'impact sur
un obstacle. Dans le cas contraire, ou la rétroaction s’effectue dans le champ proche acoustique,
L/, < 1, influence de amont sur 1’aval est nettement plus marquée pour les écoulements en

présence d’obstacles.?4*

En considérant la théorie linéaire de stabilité de Michalke, Blake'? déduit que les mouvements
de la couche cisaillée au dessus d’une cavité sont associés & la vitesse transversale v et, dans
Papproximation de perturbations linéaires, possédent une évolution & peu pres sinusoidale (sauf
peut-étre au niveau des angles amont et aval). Les mouvements oscillants de la couche cisaillée &
I’angle aval se traduisent par un mouvement de va-et-vient du fluide, qui se répercute en amont
via la boucle de rétroaction en imposant les mouvements & l’angle amont de fagon synchronisée.
Pour illustrer cela, Blake considere tout d’abord une expression simplifiée ol le mouvement

sinusoidal amplifié de la couche cisaillée est modélisé par :

v(y) = vpe®®el @ T=W 0 <z < L (2.11)

ou le taux d’amplification de la vitesse transversale est e*”. Le modeéle (2.11) implique que le

mouvement a l’angle aval vérifie :
'U(L) = ,eraiLei(OérL—wt)

La condition de synchronisation maximale est telle que, quand le maximum d’entrée de fluide
se produit & l'angle aval (impliquant une augmentation de pression dans la cavité), la vitesse
transverse & 1’angle amont soit petite et en phase de croissance. La phase a,L de v(L) par

rapport & v(0) doit donc étre inférieure de 7/2 par rapport & un cycle complet soit :

aTL:2n7r—g n=123,..

w 27
En tenant compte du fait que o, = o= 710, on en déduit la relation suivante :
c c
fL 1 it d 1
—=n—- soit —=—=n—-
U. 4 A 27 4
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Par ce raisonnement, on retrouve une justification de la valeur 1/4 notée par Brown et Powell
et reprise par Rossiter pour caler la constante & = 1/4. Pour améliorer le modele, Blake propose
de tenir compte du caractere réel de la cavité en introduisant un déphasage supplémentaire 3,
représentant le retard éventuel entre I'interaction avec 'angle aval et la réponse de la couche
cisaillée.

) 1
E:niz—% (2.12)
A relativement faible vitesse, ’approximation 5 = 0 est généralement valable car I’hypothese

de quasi-incompressiblité se justifie alors. Les éléments de (2.12) qui peuvent varier d’un

écoulement & un autre sont les suivants :

e La vitesse de convection des instabilités qui se traduit par un signe + ou - devant le 1/4,

correspondant & une condition d’entrée ou de sortie du fluide dans la cavité.

e Le déphasage 8 qui tient compte du caractére complexe de l’interaction au niveau de

I’angle aval.

e Un déphasage supplémentaire pour traduire le temps de réponse de la couche cisaillée au

niveau de la séparation pour générer de nouvelles instabilités.

On constate que la formule proposée par Rossiter est formellement similaire en prenant
B =2nfL/cy correspondant au temps de retour de 'onde acoustique dans le cas d’un feedback
aéroacoustique. Quand la cavité est petite, comparée & la longueur d’onde acoustique (limite
hydrodynamique), le temps de retour devient négligeable et I'influence de 'amont sur I’aval est

quasi-instantanée.

Ziada et Rockwell3'® mesurent précisément la valeur de la phase pour des écoulements in-
compressibles en eau, pour lesquels 'influence sur 'angle amont est immédiate. Ils trouvent
sans ambiguité la valeur 2n7 pour la différence de phase mesurée sur une ligne ou u; = 0.95U.
La méme valeur est trouvée par Ho et Nosseir''® pour un jet impactant une plaque, par Rock-
well et Schachenmann?®*® pour une cavité résonante ou par Gharib et Roshko®” pour des cavités

1319 montrent aussi que I’évaluation de la phase est

axisymétriques en eau. Ziada et Rockwel
sensible & la position de la mesure et ils interpretent les valeurs différentes de 2nm observées par

d’autres expérimentateurs comme un effet de la couche cisaillée sur les mesures.

2.5 Conclusion

Les oscillations aéroacoustiques dans une cavité résultent d’une boucle de rétroaction dans

laquelle les perturbations tourbillonnaires générées a I'angle amont (bord de séparation) sont
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convectées en aval dans la couche cisaillée et viennent impacter I’angle aval, ce qui crée des ondes
de pression qui remontent en amont provoquant I’apparition de nouvelles structures tourbillon-
naires en atteignant ’angle amont de la cavité. Ces perturbations sont de nature aérodynamique
et/ou acoustique et transmettent 'information en amont, fermant ainsi la boucle de rétroaction.
La relation de phase entre ’amont et ’aval due a la géométrie de la cavité joue un réle fonda-
mental dans la détermination des oscillations a des fréquences discrétes.

Les principaux parametres pour déterminer la fréquence des oscillations autoentretenues sont
le rapport L/D et le nombre de Mach M. Cependant des parametres secondaires peuvent prendre
de I'importance dans certains cas. Ainsi, le rapport L/dp influe directement sur la sélection du
mode aéroacoustique et peut conditionner la transition vers un nouveau régime d’écoulement. Le
rapport 6 /D caractérise I'influence de la profondeur de la cavité sur I’écoulement. Au dela, d’une
certaine valeur de ce rapport, I’effet de la profondeur est négligeable en terme de mode acoustique
mais il reste déterminant sur le comportement de la zone de recirculation, & l'origine d’une
partie des effets tridimensionnels. On retient aussi que la couche cisaillée a un comportement

essentiellement bidimensionnel pour L/W < 1.
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Chapitre 3

Simulation directe du bruit d’un
¢coulement afleurant une cavité

3.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de réaliser une simulation d’un écoulement affleurant une cavité
par simulation numérique directe des équations de Navier-Stokes. Une solution de ces équations
générales de la mécanique des fluides prises sous forme compressible contient & la fois les
grandeurs aérodynamique et acoustique de I’écoulement. Dans notre cas, le domaine de calcul
est pris suffisamment grand pour inclure une partie du champ acoustique rayonné. Les résultats
vont donc permettre de relier les caractéristiques de ’écoulement aérodynamique autour de la
cavité au champ acoustique correspondant.

Les outils numériques mis en ceuvre pour réaliser une telle simulation sont décrits dans le
chapitre 1. Le choix d’une configuration numérique pertinente et de parametres accessibles avec
les moyens informatiques disponibles est effectué en analysant les précédentes simulations d’un
écoulement sur une cavité. Si elles sont trés nombreuses depuis ces quinze derniéres années, peu

d’entre elles abordent le rayonnement acoustique associé.

3.2 Précédentes simulations d’un écoulement sur une cavité

3.2.1 Premiéres simulations stationnaires

De par sa grande simplicité géométrique, 1’écoulement dans une cavité constitue une des
premieres configurations ou 1’on a pu étudier un écoulement complexe en présence de parois.
Il s’agit de simulations 2-D des équations de Navier-Stokes incompressibles pour déterminer
I’écoulement de recirculation dans la cavité dont une des faces est soumise a un écoulement

imposé (cavité entrainée ou driven cavity). Les premiers calculs pour un écoulement constant,

dans les années 1960, sont rappelés par Burggraf?* ou Pan et Acrivos.?'* L’écoulement est carac-

térisé par des lignes de courant fermées dans la cavité. Les simulations de Pan et Acrivos (1967)
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se comparent favorablement avec les solutions de similarité proposées par Moffatt!®® et avec les
mesures, notamment pour la position des zones de recirculation et la présence de tourbillons
secondaires dans les coins. Nallasamy et Prasad?’® (1977) étudient les caractéristiques de ces
tourbillons secondaires, notamment 1’influence du nombre de Reynolds.

O’Brien?% (1972) remplace 1’écoulement uniforme par un écoulement cisaillé dans un canal,
de type écoulement de Couette, et analyse I'influence sur les lignes de courant. Brandeis?* (1981)
utilise un profil de couche limite simplifié. Il cherche également une solution stationnaire des
équations de Navier-Stokes incompressibles et constate, en faisant varier les dimensions de la
cavité, que le point de réattachement est toujours situé en dessous du coin aval et que sa position

dépend de la longueur de la cavité.

3.2.2 Calculs CFD

Les premiers calculs CFD instationnaires d’un écoulement au dessus d’une cavité sont dus
4 Hankey et Shang.”® Tls résolvent les équations de Navier-Stokes moyennées (RANS pour
Reynolds Averaged Navier-Stokes) avec un schéma aux différences finies de McCormack et un
modele de viscosité turbulente, dit de relaxation, de Cebeci-Smith. Waskiewicz, Shang et Han-

305 ont également appliqué cet algorithme pour simuler le sillage derriére une plaque. Shang

key
et Hankey emploient un maillage 2-D de 78 x 52 points pour discrétiser leur domaine incluant
une cavité de rapport L/D = 2.25 & Mach 1.5. Les résultats de cette premiére simulation sont
encourageants et se comparent favorablement aux mesures de Heller et Bliss, " notamment pour
la distribution de pression sur les parois de la cavité. L’essor des calculs RANS avec de nouveaux
modeles de turbulence va permettre de nombreuses simulations dans les années 90. 11 s’agit de
simulations en supersonique, qui sont souvent validées par comparaison de la répartition des
coefficients de pression avec les données expérimentales. Le modele de turbulence couplé aux
RANS varie suivant les auteurs : Baysal et Stallings!! emploient le modeéle de Baldwin-Lomax,
Suhs?®? et Shih et al.?%" implémentent le modele k — e. Tam, Orkwis et Disimile?84étudient
I'influence du modele de turbulence et montrent que le résultat est sensible & la dissipation in-
troduite. Il notent méme de meilleurs résultats pour un calcul en laminaire. De méme, Slimon

275 obtiennent des résultats fortement dépendants du modéle de turbulence. Orkwis

et Wagner
et al.?!9 étudient également I'implémentation de plusieurs résolutions temporelles.

Les premiers calculs tridimensionnels par Rizzetta?® (1988) avec les RANS instationnaires et
le modele de Baldwin-Lomax ne font pas ressortir de gain sensible par rapport & une simulation
2-D, démontrant le caractére fortement bidimensionnel de la couche cisaillée au dessus de la

cavité, au moins pour la configuration étudiée.

L’avantage des RANS est qu’elles s’appuient sur des codes CFD maintenant bien éprouvés,
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souvent interfacés & un mailleur, ce qui permet d’étudier l'influence de modifications de la
géométrie de la cavité. Plusieurs auteurs ont ainsi étudié numériquement les effets d’un controle
passif. Kim et Chokani'“? remplacent le fond de la cavité par une surface poreuse et obtiennent
les mémes tendances que celles de ’expérience correspondante. Baysal et al.'? remplacent le

1

coin aval par une rampe, Lamp et Chokani'®! simulent le contrdle par un jet pulsé et Zhang et

al3'6 modifient la géométrie de ’angle amont. Ota et al2'? maillent I’habitacle d’une voiture
et simulent un écoulement au dessus du toit ouvrant avec le code Golde, afin de caractériser la
résonance. Sinha et al.?"327? utilisent le code CRUNCH, basé sur les RANS avec un modele
k — € ou de type LES 4 une équation avec des fonctions de paroi et obtiennent des simulations
3-D instationnaires. Soemarwoto et Kok27® (2001) effectuent une simulation tridimensionnelle

avec un modele k —w pour une cavité de rapport L/D = 4.5 avec un Mach M= 1.2 afin d’étudier

les répercussions sur 1’écoulement lorsqu’on remplace ’angle droit aval par une rampe & 45°.

D’autres méthodes ont été testées. Ghaddar et al.®% utilisent une simulation numérique
directe résolue avec une méthode spectrale car ils se placent dans un canal et périodisent la

cavité dans la direction z1. Najm et Ghoniem???

résolvent une méthode de vortex pour analy-
ser le mécanisme des instabilités dans une cavité en canal. Ils notent pour la premiére fois la
présence d’un nouveau régime d’écoulement, le mode de sillage dont on reparlera un peu plus
loin (§3.3.3). Pereira et Sousa?'"?!? réalisent une simulation directe des équations de Navier-
Stokes incompressibles en eau, & ’aide d’une discrétisation temporelle de Leith, et suggerent
une modulation de I’écoulement par la zone de recirculation. Une simulation numérique directe
2-D & faible Reynolds est utilisée par Kestens'3® pour étudier numériquement le contréle en
boucle ouverte ou fermée des oscillations dans la cavité. On peut également noter la simulation
tridimensionnelle d’une cavité profonde (L/D = 0.42 et L/W = 2) 4 Mach 0.8 dans un canal
par simulation numérique directe par Labbé, Troff et Sagaut'®® & Re= 1000 en 1998. Ils utilisent
le code PEGASE392 de ’'ONERA qui résout les équations de Navier-Stokes compressibles. Une
premiere simulation, avec un maillage 121 x 50 x 121 points dans la cavité et 343 x 50 x 121
points en dehors, montre les oscillations de la couche cisaillée et les effets tridimensionnels dans la
cavité. La méme configuration mais avec un nombre de Reynolds similaire & celui de I’expérience
de Forestier™ a été simulée par Larchevéque, Troff et Sagaut!®? par LES avec le méme code
et illustre la structure 3-D de 1’écoulement. Une autre approche par DNS a été récemment

entreprise par Hamed?” avec des premiers résultats en 2-D.

Ricot, Maillard et Bailly?®*” ont mis en évidence la capacité d’un code industriel utilisant la
méthode gaz sur réseau (méthode de Lattice Boltzmann), PowerFLOW, & reproduire le com-

portement résonant d’une cavité. Ils retrouvent qualitativement et quantitativement les princi-
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pales caractéristiques des oscillations pour une cavité de type résonateur de Helmholtz, étudiée

expérimentalement par Nelson et al.?%

3.2.3 Simulations aéroacoustiques

3.2.3.1 Méthodes hybrides

Une approche originale a été développée par Hardin et Pope!'%° pour calculer le rayonnement
acoustique & partir d'un premier calcul CFD, résolvant les RANS instationnaires incompressibles.
Ils déterminent alors un terme source pour les équations acoustiques. Ce modele a été appliqué
au cas de la cavité en 199591 et fournit une bonne estimation de la fréquence et de la directivité
du champ sonore. Une autre application au bruit de cavité est présentée par Slimon et Wagner?7
qui expliquent leurs résultats surprenants par la grande sensibilité du calcul CFD au modele de
turbulence choisi. Plus tard, Moon et al.'®! utilisent ce modéle pour obtenir le rayonnement
d’une cavité profonde. Leurs résultats sont décevants et seule la grande dépendance vis & vis du

263 ot appliquée

maillage est mise en évidence. Cette méthode a été modifiée par Shen et Sorensen
avec peu de succes par Ewert et al.52 D’autres études semblent nécessaires pour conclure quant
a la validité de cette approche hybride.

On peut également noter parmi les approches hybrides, le calcul de Hardin et Mason®® pour
déterminer le bruit large bande.

Enfin, ’analogie de Curle en présence d’un écoulement a été appliquée par Zhang, Rona et

Lilley?!7:160 pour obtenir des spectres en champ lointain, aprés un premier calcul RANS fermé

par un modele k — w.

3.2.3.2 Calculs directs en supersonique

Pour un écoulement supersonique au dessus de la cavité, le rayonnement acoustique consiste
en une famille d’ondes de choc, décrites par Heller et Delfs.!% Compte tenu de ’amplitude de
ces ondes de choc, un calcul CFD est suffisant pour obtenir le rayonnement acoustique. De plus,
ces ondes acoustiques ne peuvent pas remonter I’écoulement. Plusieurs simulations des RANS
compressibles instationnaires ont permis d’obtenir une structure du champ rayonné conforme
aux visualisations expérimentales.

On peut citer les simulations de Zhang et al.313:312:317:160 qy5i ont développé une approche ol
sont résolues les RANS instationnaires avec un modele de turbulence de type k — w incluant des
corrections pour prendre en compte le caractére compressible. Les résultats pour des nombres

de Mach 1.5 et 2.5 sont en bon accord avec leurs propres expériences.314:315

249

Pour éviter les problémes 1ié au choix du modele turbulent, Rona et Dieudonné**’ considérent

un écoulement laminaire &4 Mach 1.5 au dessus d’une cavité, et ils étudient 'influence du maillage
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sur les résultats acoustiques obtenus.

3.2.3.3 Calculs directs en subsonique

Les premiéres simulations 2-D en subsonique permettant d’obtenir le rayonnement acoustique
ont été réalisées en 1999 par Colonius, Basu et Rowley*? et Shieh et Morris?6® pour des cavités
avec un nombre de Reynolds basé sur la profondeur D, Rep ~ 5000. Il s’agit, comme dans notre
étude, de simulations numériques directes (DNS) utilisant des algorithmes CAA et des conditions
aux limites non réfléchissantes. Le rayonnement acoustique obtenu par Rowley, Colonius et

Murray?%* (2000) est en bon accord avec les visualisations strioscopiques de Karamcheti.!3

40,39 on constate une transition du régime classique

Cependant, dans les études de Colonius et al.,
décrit par Rossiter, et appelé ici mode de cisaillement, vers un nouveau régime, qualifié de mode
de sillage car il possede certaines caractéristiques d’'un écoulement de sillage derriére un objet.
Ce régime a été mis en évidence par les résultats expérimentaux de Gharib et Roshko®” lorsqu’on
allonge la cavité ou que I'on diminue 1’épaisseur de la couche limite incidente. Dans leur étude,
Shieh et Morris?%® n’obtiennent que ce second régime d’écoulement. En 2000, Shieh et Morris?66
ont appliqué les développements de la CAA aux RANS instationnaires compressibles afin de
pouvoir atteindre un grand nombre de Reynolds (Rep ~ 2 x 10°). Le modele & une équation
de Spalart-Allmaras est utilisé, couplé au modele Detached Eddy Simulation (DES) pour les
régions de séparation de I’écoulement. La transition d’un régime de cisaillement vers un régime
de sillage est toujours observée.

Un cas test portant sur la simulation aéroacoustique d’un écoulement affleurant la cavité
d’un joint de portiére, proposé au troisitme Workshop en aéroacoustique numérique en novembre
1999, a donné lieu & plusieurs simulations directes. Il s’agit d’une cavité de rapport L/D = 0.58
(avec D = 2.8 cm) soumise & une couche limite turbulente épaisse (6 = 2.2 ¢cm) & une vitesse
de 50.9 m/s (M=~ 0.15). Moon et al.'%! ont utilisé la méthode hybride de Hardin et Pope et
constatent une forte dépendance vis & vis du maillage. Ashcroft, Takeda et Zhang®* utilisent le
code CFD CFL3-D, résolvant les RANS 2-D/3-D compressibles en utilisant une discrétisation
en volumes finis & l'ordre 2 et le modéle turbulent ¥ — w de Wilcox. Les résultats sont en
bon accord avec les mesures de référence de Henderson''? tant au niveau de la fréquence que
de Pamplitude des oscillations. Shieh et Morris?®* utilisent les RANS avec le modele DES
et constatent, contrairement & Ascroft et al., qu’il faut diminuer 1’épaisseur de la couche limite
pour obtenir des oscillations autoentretenues. Ils prennent § = 1.4 mm. De méme, Kurbatskii et

1

Tam'*® réduisent § & 2 mm. Leur simulation numérique directe (DNS) s’appuie sur 'algorithme

DRP de Tam et Webb, et utilise un maillage multi-blocs développé par Tam et Kurbatskii.???

Ce cas test est reproduit par Heo et Lee''? qui utilisent les mémes méthodes numériques que
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Colonius et al.?¥ Le spectre acoustique est sensiblement plus fidéle aux mesures. Heo et Lee
réalisent également une étude paramétrique pour déterminer I'influence de plaques, qui réduisent
Pouverture de la cavité (cover-plates). Ces modifications géométriques se répercutent sur la

fréquence et la directivité du rayonnement.

3.3 Simulations de cavités rectangulaires de rapport L/D =4 a
Mach 0.5

3.3.1 Parameétres de la simulation

3.3.1.1 Le choix d’une configuration de base

Un des points les plus délicats lorsqu’on décide de réaliser une simulation numérique consiste
a définir une configuration de calcul qui soit compatible avec les méthodes numériques choisies
(chap 1) et qui soit & la fois simple et caractéristique des phénomeénes physiques. Ce choix
doit étre représentatif du phénomeéne que 1'on veut simuler et suffisamment documenté dans la

littérature pour se convaincre du caractere quasi-irréprochable de la simulation.

Résolution bidimensionnelle

L’écoulement affleurant une cavité et le champ acoustique correspondant sont des phénomenes
physiques tridimensionnels mais une simulation bidimensionnelle en constitue une bonne appro-
ximation. Il s’agit évidemment d’un compromis mais qui n’est pas trés pénalisant pour étudier
les mécanismes de génération de bruit mis en jeu dans un tel écoulement. Il faut néanmoins
toujours garder a ’esprit le caractére 2-D de la simulation lors de ’analyse des résultats afin
d’en voir les limitations. Pour se convaincre du bien fondé d’un tel choix dans notre cas, voici
quelques arguments.

La présence de grosses structures appelées aussi structures cohérentes de la turbulence a été
observée pour une grande classe d’écoulements cisaillés comme les jets, les sillages ou les zones
de mélange. Ces structures possedent un mode d’amplification essentiellement bidimensionnel
si le nombre de Mach convectif reste suffisamment faible (< 0.6 pour un jet).

De plus, I’écoulement au dessus d’une cavité est essentiellement bidimensionnel pour un rap-
port L/W < 1 entre la longueur L de la cavité et sa largeur W dans la direction perpendiculaire &
I’écoulement. Ce résultat est démontré expérimentalement par Ahuja & Mendoza,? par exemple,
et numériquement par Rizzetta.?3® C’est pourquoi, de nombreux expérimentateurs utilisent les
parois latérales de la veine d’essai pour définir la largeur de leur cavité. Dans leur expérience sur

1 204

une cavité de type résonateur, Nelson et a indiquent que les structures tourbillonnaires qui

apparaissent sont bien corrélées dans toute la direction transverse confirmant que 1’écoulement
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pris dans un plan médian peut étre considéré comme essentiellement bidimensionnel. De méme,
Forestier’ met en évidence par des interspectres que I’écoulement est fortement corrélé dans la
direction transverse pour une vitesse transonique M= 0.8.

On choisit donc de réaliser une simulation bidimensionnelle en restant conscient des quelques
écarts de comportement inhérents & une approche 2-D, notamment au niveau de la zone de recir-
culation qui peut étre fortement tridimensionnelle.!5143 I ’avantage principal d’une résolution
2-D réside dans I'importante simplification numérique qu’elle autorise. Cette simplification se
trouve dans le développement du code de calcul, beaucoup moins lourd en 2-D et donc plus facile
a mettre au point et & optimiser mais aussi, et surtout, elle se répercute sur le cout du calcul en

mémoire comme en temps, permettant ainsi plus de tests pour faciliter la mise au point.

Choix de la géométrie

La configuration géométrique de base sera une cavité rectangulaire bidimensionnelle de rap-
port longueur sur hauteur L/D = 4. Une telle valeur du parameétre géométrique principal
possede deux avantages : D’abord, elle classe sans ambiguité la cavité dans la catégorie des
cavités peu profondes, shallow cavity, pour lesquelles le phénomeéne physique responsable des
oscillations autoentretenues est bien décrit par une boucle de rétroaction, appelée feedback
aéroacoustique. De plus, c’est une géométrie qui a fait I'objet de nombreuses investigations

expérimentales, numériques ou théoriques.

Vitesse de 1’écoulement

On a vu précédemment que I'une des difficultés qui rendent la CAA délicate, réside dans le
fait que les fluctuations aérodynamiques et acoustiques possédent des ordres de grandeur tres
différents. Cette différence est d’autant plus marquée que la vitesse est faible. Ce qui veut
dire qu’une simulation & basse vitesse devra étre beaucoup plus précise numériquement afin
de récupérer les fluctuations acoustiques. C’est pourquoi, la plupart des études numériques
réalisées considérent un écoulement supersonique. Il nous semble plus intéressant d’envisager un
cas subsonique d’un intérét pratique plus large (notamment dans le domaine des transports) et
moins courant dans la littérature. Pour la configuration de base, on choisit un écoulement d’air

a un nombre de Mach de 0.5 au dessus de la cavité.

Choix des dimensions physiques
Ce choix est avant tout imposé par les contraintes numériques. Le choix d’une résolution par
DNS, s’il possede le grand avantage de ne pas faire intervenir de modélisation qui pourraient

rendre suspects les résultats, impose néanmoins de mailler toutes les échelles constituant le
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spectre de 1’énergie cinétique. Si on prend la profondeur D de la cavité pour caractériser les
plus grandes échelles et I’échelle de Kolmogorov [, caractéristique des plus petites structures

dissipant ’énergie turbulente, le rapport s’écrit :

D D D
I, " V312 T U3/A(y3/D)-1/4

3/4 uD
NReD/ ou Rep=—
v

On voit donc que le nombre de points du maillage N nécessaire pour décrire toutes les échelles
de la turbulence va évoluer comme RegD/4 en trois dimensions et Re?j’j/2 en 2-D. On se rend
alors mieux compte de ’économie substantielle réalisée lorsqu’on se contente d’une simulation
bidimensionnelle. En pratique, on retient en général entre 5 et 10 /,, pour I’échelle la plus petite.
Dans notre cas, c’est la présence de parois dans 1’écoulement qui va déterminer I’échelle la plus
petite. On maille en effet jusqu’aux échelles visqueuses, c’est-a-dire jusqu’a y™ < 5 en terme
de coordonnées de paroi. Une telle contrainte, conjuguée a la nécessité d’inclure une partie du
champ acoustique rayonné dans le domaine de calcul nous conduit, en choisissant un maillage
modeste de I'ordre de 150000 points pour avoir une grande souplesse de calcul, & un nombre
de Reynolds basé sur la hauteur de la cavité D, Rep = @ ~ 4800 ou, plus explicitement,
une profondeur D ~ 4.2 x 10~* m. Une telle valeur peut paraitre peu réaliste mais les études
tendent & montrer une relative indépendance vis-a-vis du nombre de Reynolds. On choisit ainsi

40,265 ce qlll S€ra pour nous une

une valeur Rep ~ 5000 comparable aux autres DNS déja publiées,
premiére validation de qualité. De plus, le nombre de points est assez loin des limites actuelles
des supercalculateurs, ce qui rend le maillage souple d’utilisation dans le cadre d’une mise au
point. On pourra ainsi utiliser pleinement les possibilités des machines pour un passage en 3-D

ou une augmentation du nombre de Reynolds.

3.3.1.2 Construction du maillage

Le maillage constitue la toile de fond de toute simulation et sa construction doit étre
rigoureuse et suivre un certain nombre de régles élémentaires afin de s’assurer qu’il supporte
bien les caractéristiques de I’écoulement que ’on veut simuler.

Dans notre cas, le code développé en interne dans I’équipe est limité & des configurations
géométriques simples. Comme ce code est basé sur un schéma aux différences finies d’ordre
élévé, 'approche la plus naturelle et la plus simple conduit & utiliser un maillage cartésien. Ce
maillage est non régulier afin de raffiner les zones ou ’écoulement est complexe (zone de fort
cisaillement, parois ...) en économisant des points dans les zones moins complexes (quand on
n’a que de Pacoustique par exemple).

Cependant, le schéma de discrétisation DRP est optimisé dans ’espace des nombres d’onde

pour un maillage régulier et il est trés important d’éviter toute discontinuité ou tout changement
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brusque dans le maillage. C’est pourquoi, I’évolution de la taille des mailles des zones raffinées
vers les zones plus grossieres suit une progression géométrique dont le taux d’étirement est
toujours pris inférieur 3 5 %. La plus petite taille de maille est imposée par la condition y™ ~ 1
sur les parois et on s’assure toujours que la maille la plus large (dans la partie ou il n’y a que de
Pacoustique) respecte la discrétisation de 6 points par longueur d’onde imposée par le schéma

DRP pour la plus haute fréquence que ’on veut propager.

Figure 3.1: Cavité L/D = 4 et M= 0.5. Vue du maillage cartésien irrégulier utilisé; les coordonnées
horizontale z; et verticale x5 ont été adimensionnalisées par D. On a représenté 1 point sur 8 pour
plus de lisibilité. Les capteurs numériques pour le calcul de la directivité sont représentés en bleu et les
pointillés rouges indiquent ’emplacement de la zone éponge.

Une visualisation du maillage utilisé est présentée sur la figure 3.1. Il comporte 166 x 151
points dans la cavité et 445 x 190 en dehors. Il s’étend de —6D & 10D dans la direction x;
et de —D a 13D dans la direction x5 afin d’inclure une portion du champ sonore rayonné et
d’éloigner les conditions limites de la région d’intérét. On s’apercoit que le maillage est resserré
sur toutes les parois horizontales et verticales, du méme coup au niveau des angles amont et
aval de la cavité. Ce raffinement correspond, en terme de variable de paroi, & Ay;;m ~ (.88
et Az}, =~ 0.95 pour la simulation avec une couche limite épaisse (L/dy = 63). On obtient
Ay;;m ~ 2.8 pour la simulation avec L/§y = 280. Par ailleurs, on remarque que le maillage
est légerement resserré sur la condition d’entrée afin d’éviter une dérive du profil de vitesse
d’entrée dans la condition limite. Au contraire, les mailles sont fortement étirées en sortie, ce
qui correspond a une des composantes de la zone éponge construite en sortie de la zone cisaillée
afin de dissiper les tourbillons, détruisant par la méme le bruit d’origine numérique produit
lors de leur sortie et qui pourrait masquer ou parasiter le champ acoustique physique. Cette

procédure, qui est I’'un des points clés d’une simulation aéroacoustique de qualité, est décrite
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plus en détail dans le §1.2.3.2.

3.3.1.3 Parameétres numériques

Conditions initiales

Le calcul est initialisé en imposant le profil de vitesse sur toute la longueur du domaine. La
vitesse u; vaut donc zéro dans la cavité et Uy au dessus, les deux zones étant reliées par un
profil uj(z2) correspondant & une expression polynomiale approchée de la solution de Blasius,

définissant une couche limite laminaire sur une plaque plane :

ui(2) = Uso (22) (2 () (%)3)

Les trois autres variables sont prises constantes : ug = 0, p = poo €t p = po- Ce choix impose les
valeurs des 4 variables conservatives p, pui, pus, pe, qui vont initialiser les équations de Navier-
Stokes. Comme la solution & ¢ = 0 ne satisfait pas ces équations, on obtient d’abord une solution
transitoire. Le transitoire n’a pas de signification physique et pour s’assurer qu’il n’influence
en rien I’écoulement une fois établi, on doit pouvoir utiliser des conditions initiales sous une
forme différente mais équivalente physiquement et obtenir les mémes champs physiques apres
un transitoire différent. Cette vérification est effectuée par Kestens'3® qui initialise la couche
limite sur toute la longueur du domaine ou bien seulement dans le plan d’entrée. Le transitoire
est bien entendu différent mais la solution finale est identique. Le choix d’une initialisation sur
tout le domaine a ’avantage de réduire la durée du transitoire. Aucune excitation supplémentaire
n’est nécessaire.

Dans le cas d’écoulements faisant intervenir un feedback aéroacoustique, le doute subsiste
quant & 'initiation des oscillations puisqu’aucune excitation n’est nécessaire pour faire démarrer
le calcul. Une visualisation détaillée de la période transitoire montre effectivement que les
premieéres instabilités qui se développent dans la couche cisaillée sont certainement excitées par
I'impulsion de pression créée au début du transitoire. Si la couche limite initiale est treés fine,
ces instabilités peuvent former un couple de tourbillons non physique dont 'impact sur ’angle
aval de la cavité va tout de suite lancer la boucle de rétroaction qui conduira petit & petit & un
régime pseudo-stationnaire avec un cycle bien établi. Ce type de transitoire est décrit par Buell
et Huerre®? lors de la simulation d’une couche de mélange. Si la couche limite est plus épaisse
(plutét pour une vitesse donnée qu’en fonction des dimensions géométriques de la cavité), on
ne voit pas ce transitoire artificiel mais une période transitoire plus progressive ou l'interaction
entre les instabilités et I’angle aval se développe progressivement jusqu’a atteindre un degré o
la boucle de rétroaction est parfaitement établie. On remarque que la fréquence principale des

oscillations apparait tres t6t, confirmant qu’il s’agit bien aussi d’un mécanisme d’instabilité dans
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ce cas.

Conditions aux limites

Les conditions limites imposées au cours du calcul sont rappelées sur le schéma de la figure
1.1. Leur implémentation est décrite dans le chap. 1 consacré aux méthodes numériques. La
condition limite de paroi utilise des extrapolations des variables primitives sur trois rangées
de points fictifs; elle est décrite au §1.2.5.2. On a tenté d’évaluer les performances et surtout
I'indépendance vis-a-vis de ces conditions limites sur des portions du maillage de la cavité afin de
se persuader que le traitement des frontieres du domaine produit un bruit d’origine numérique
suffisamment faible pour ne pas perturber le champ acoustique physique ni produire une excita-
tion artificielle qui pourrait modifier '’écoulement. Ce type d’autoexcitation (self-forcing) peut
en effet controler le développement des instabilités en créant une nouvelle boucle de rétroaction

33 notent

dont la dimension caractéristique est la taille de la boite de calcul. Buell et Huerre
une telle autoexcitation pour le développement d’une couche de mélange; les ondes acoustiques
enfermées dans la boite de calcul produisent un forcage de la condition de sortie sur la con-
dition d’entrée. Le fait que le mécanisme fondamental régissant les oscillations dans la cavité
soit également une boucle de rétroaction aéroacoustique rend ce type de simulation encore plus
sensible aux effets de cette autoexcitation. C’est pourquoi, le role de la zone éponge en sortie
est primordial en dissipant les tourbillons et le rayonnement acoustique afin qu’il ne soit pas
réfléchi par la condition limite de sortie.

Kurbatskii et Tam'#® soulignent aussi 'importance du placement des conditions limites pour
éviter une influence sur le développement aérodynamique. Ils montrent que leur plus petit
domaine testé renforce les oscillations et modifie la fréquence d’oscillation. Les conditions de
rayonnement, qui sont efficaces pour faire sortir des perturbations acoustiques, se comportent
mal lorsqu’elles sont proches des fluctuations aérodynamiques et peuvent réfléchir une partie de

I’énergie créant une autoexcitation.

La viscosité sélective

C’est le dernier ingrédient indispensable d’une simulation de qualité. Le schéma et/ou les
conditions limites génerent des ondes parasites non physiques, notamment des oscillations maille
a maille. Le role de la viscosité sélective est de filtrer ces hautes fréquences sans trop toucher
au contenu énergétique physique. Le filtrage de Tam et al.??® permet ainsi de ne pas dissiper les
fluctuations sur 6 points, qui sont supportées par le schéma DRP.

D’autre part, le pas de temps imposé par la condition de stabilité (CFL = 0.7) et la maille la
plus petite donnée par AyT ~ 1 est trés petit, At = 5.7x 10~ ? s. On doit donc réaliser un grand
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nombre d’itérations temporelles pour obtenir plusieurs cycles d’oscillations aprés le transitoire
mais les conditions limites ont alors tendance & devenir instables. La viscosité sélective permet
donc de maintenir une stabilité suffisante. Ces problemes de stabilité sont aggravés par la
présence des angles droits, difficiles & décrire numériquement et donc fortement instables.

C’est pourquoi, le filtrage sélectif est appliqué avec un nombre de Reynolds du maillage
Rgs = 4.5. Un second filtrage est réalisé prés des parois et des angles droits avec une décroissance
gaussienne. Les simulations présentées sont le résultats de calcul sur 50000 itérations avec un
temps de 1.5us par point et par itération sur un CRAY C98 (ou 0.3 us/point/itération sur un
NEC SX-5).

3.3.2 FEtude de I’écoulement sur la cavité

3.3.2.1 Visualisation de I’écoulement

Une premiere réponse sur la nature qualitative de I’écoulement qui se développe au dessus de
la cavité est obtenue en visualisant le champ de vorticité Q = g—gf — g—g; autour de la cavité. La
figure 3.2 indique la présence de deux structures tourbillonnaires dans la couche cisaillée. Deux
zones de recirculation principales sont visibles dans la cavité et les tourbillons contrarotatifs,
créés a l'angle aval par la conservation de la vorticité, induisent deux zones de recirculation
secondaires contrarotatives en amont des deux recirculations principales. Ces différentes recir-
culations quasi-stationnaires dans la cavité sont mises en évidence sur la figure 3.3.

133,139

Le tracé du critere de tourbillon de Jeong et Hussain, qui s’écrit en 2-D comme :

_ 8u1 8’11,2 8’11,1 811,2

e R Y

B 8.’132 8:51 8351 8:132

est présenté sur la figure 3.5. On aperc¢oit une structure tres intense au milieu de la couche
cisaillée, & t = 0, qui va impacter ’angle aval sur les images suivantes. Lors de sa scission, les
deux parties résultantes ne sont pas d’égale intensité. Au temps 37/4, on constate en effet que
la partie éjectée est moins intense que celle qui reste dans la cavité. Rockwell et Knisely?** ont
étudié I'influence de la position verticale du tourbillon lorsqu’il impacte 1’angle droit d’une cavité
en appliquant un décalage vertical € entre les coins amont et aval. Pour un offset ¢ négatif, le
tourbillon impacte violemment et sa majeure partie est dirigée dans la cavité (complete clipping);
pour un offset nul, le tourbillon se scinde en deux parties égales (partial clipping) et, pour €
positif, le tourbillon passe au dessus de ’angle aval et s’échappe dans la couche limite rattachée
(escape of vorter). La figure 3.5 semble indiquer un processus entre le complete clipping et le

partial clipping (fig. 3.4).
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Figure 3.2: Cavité L/D = 4, M= 0.5 et L/dy = 63. Visualisation du champ de vorticité pendant un
cycle d’oscillation (T ~ 2240At = 1.28 x 107° s). On n’a représenté qu’une partie du domaine de calcul
autour de la cavité. Niveaux de vorticité donnés en s™'. On a noté z; =z et = = y.

Le critére montre également la naissance d’une nouvelle structure tourbillonnaire au niveau
du point de séparation, & ¢ = 0 et qui se situe vers z;/D = 2 4 la fin du cycle. Sa croissance au
cours de la convection est trés nette. On en conclut qu’il y a toujours deux tourbillons au dessus
de la cavité (mode 2 de Rossiter) et que la vitesse de convection semble & peu prés constante
U.= L/T = L x fp. On remarque également la présence de vorticité a U'intérieur de la cavité.
Cette vorticité n’est pas en fait un seul tourbillon mais est formée de plusieurs petites structures
provenant du processus d’éclatement des tourbillons sur le coin aval. La partie centrale de la

recirculation n’est pas tourbillonnaire.

La figure 3.6 présente des profils de la vitesse moyenne au dessus de la cavité. Les profils de

droite sont typiques de la vitesse verticale uo et sont en accord qualitatif avec ceux reportés, par
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Figure 3.3: Cavité L/D = 4, M= 0.5 et L/dy = 63. Visualisation de la vitesse moyenne @; avec des
niveaux entre -50 et 50 m/s, & laquelle on a superposé les vecteurs vitesses moyennes.

Figure 3.4: Tllustration du processus de complete clipping d’aprés Rockwell et Knisely.?4* Visualisation
avec des bulles d’hydrogeéne en eau; Reg, = 106, L/ = 142 et €/0g, = 2.0. § = &y

exemple, par Gharib et Roshko®”f. On utilise la coordonnée verticale adimensionnelle 7, définie

par :
T2 — T2y 5
7” = —
dg

ou zg,, est 'ordonnée pour laquelle @; vaut 0.5Uy et dp est I’épaisseur de quantité de mou-
vement. Le lieu des points zo, ; est situé au dessus de la ligne de séparation reliant les deux
angles de la cavité, comme relevé expérimentalement par Sarohia,?®® Knisely et Rockwell?** ou
Gharib et Roshko.8” La superposition des profils de @; lorsqu’ils sont tracés en fonction de la
coordonnée 1 adimesionnée par dg semble indiquer une croissance linéaire de la couche cisaillée.

Cependant, le tracé de ’évolution de 1’épaisseur de quantité de mouvement :

o0
puL puL
dg(x :/ (1— )da:
0( 1) 0 pooUoo pooUoo 2

en fonction de z1/dg,, ou dy, est la valeur déduite du profil de Blasius initial, sur la figure

3.7 de droite, fait ressortir deux bosses trés marquées. Celles-ci sont liées aux deux zones de
recirculation principales, certainement surestimées par le caractére 2-D de la simulation. La
pente moyenne fournit ddp/dz; ~ 0.021, conforme aux valeurs trouvées expérimentalement :
0.006 < ddg/dz1 < 0.031. L’épaisseur de vorticité, définie par :

AU U
v |au1/am2|maw |au1/am2|maw

J'ﬁgure 10, p.511 de réf.5"
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Figure 3.5: Cavité L/D = 4, M= 0.5 et L/dy = 63. Visualisation du critere de vorticité de Jeong et
Hussain'®® aux mémes instants que ceux de la figure 3.2. On a noté z; = = et 22 = y.

est moins sensible & la présence des tourbillons de recirculation et permet une meilleure estima-
tion du taux d’accroissement de la couche cisaillée. On trouve dé, /dz; ~ 0.088 pour la pente
moyenne. Le taux d’accroissement typique d’une couche de mélange se situe entre 0.13 et 0.19
(voir tableau 3.1).

La figure 3.8 montre I’élargissement de la couche cisaillée. Cet élargissement n’est pas linéaire
mais procede plutét par bouffées comme les deux épaisseurs caractéristiques tracées précédem-

ment.

3.3.2.2 Mise en place d’un couplage aéroacoustique

Le tracé des autocorrélations pendant la phase de transitoire puis lorsque les oscillations
autoentretenues sont installées, sur la figure 3.9, fait ressortir une corrélation fortement accrue

entre les signaux a différentes positions longitudinales lorsque le cycle est établi. Cette forte
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Figure 3.6: Cavité L/D = 4, M= 0.5 et L /0y = 63. Profils moyens de la vitesse horizontale @1 = Up,oy €t

. _ . . . . T2 — T \ .
verticale Us = Vp0y en fonction de la coordonnée adimensionnelle n = %, ol Za, ; est 'ordonnée
0
pour laquelle 4; vaut 0.5Us. On a représenté 4 positions longitudinales : (——) : 7 = 3; (—) :
7o =15.4 ( ): 70 =44 ( ): 90 = 99. Oo = dp, est I'épaisseur initiale de quantité de mouvement.
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Figure 3.7: Cavité L/D = 4, M= 0.5 et L/dy = 63. Développement de la couche cisaillée. A gauche,
épaisseur de quantité de mouvement dp = 0 et, & droite, épaisseur de vorticité J,, entre les angles amont
et aval de la cavité. On a noté z; = .

x/D

Figure 3.8: Cavité L/D = 4, M= 0.5 et L/dy = 63. Tracé de 8 isocontours de la vitesse moyenne 4y
pour 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 m/s. On a noté 1 = x et 3 = y.
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organisation de 1’écoulement est également notée expérimentalement. Rockwell et Knisely?44
tracent, par exemple, les autotocorrélations entre les signaux de vitesse pour différentes positions
longitudinales dans la couche cisaillée et soulignent des résultats similaires!. Forestier™ fournit
les interspectres lorsqu’il déplace horizontalement une sonde fil chaud et constate une forte

corrélation pour la fréquence fondamentale et ses premiers harmoniques.
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Figure 3.9: Cavité L/D =4, M= 0.5 et L/dp = 63. Tracé des autocorrélations des fluctuations de vitesse
Ry (7) & gauche, pourle régime transitoire et, a droite pour le régime établi, pour différentes positions
( )i =3 () =12, (—): 5 =21 ( ) 5o =30; (—) 1 5 = 39. 6o = do,.

0

Le champ acoustique rayonné, représenté par le tracé de la dilatation ® = V - u, sur la
figure 3.10, consiste en un rayonnement régulier & la fréquence fondamentale fy des oscillations
aérodynamiques. On peut remarquer un espacement entre deux trains d’ondes, formés d’une
onde de pression positive et d’'une onde négative. Cet espacement suggere que la génération
acoustique est plus courte que la période du cycle et est liée & un évenement particulier : I'impact
des tourbillons. Celui-ci induit un pic négatif de pression, de courte durée et intense, visible
sur I’évolution temporelle des fluctuations de pression de la figure 3.11, au point (z1 = —0.2D,
xzo = 10D).

Ces oscillations réguliéres se traduisent par un pic intense pour la densité spectrale de puis-
sance des fluctuations de pression de la figure 3.11 & droite. L’aspect grossier du spectre est di
a la faible durée du signal temporel disponible pour réaliser ’analyse spectrale. Le Strouhal as-
socié a cette fréquence fondamentale fj est St; = 0.76. Le deuxiéme pic pour Sty = 1.52 suggere
la présence du premier harmonique de fy. La largeur de ces pics est due au nombre réduit de
cycles pour effectuer les statistiques. La directivité du rayonnement acoustique, calculée sur les
capteurs numériques de la figure 3.1 formant un cercle de rayon 10D centré sur ’angle aval, est

donnée sur la figure 3.12. Elle est maximale vers ’amont, pour # ~ 130°, conformément aux

tfigure 4 de réf.?*
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Figure 3.10: Cavité L/D = 4, M= 0.5 et L/Jy = 63. Représentation du champ de dilatation sur la
partie supérieure et de la vorticité sur la partie inférieure pour quatre instants successifs durant un cycle

d’oscillation. On a noté z; = x et 2 = y.
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visualisations strioscopiques de Karamcheti**° pour un écoulement laminaire a Mach 0.5.
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Figure 3.11: Cavité L/D =4, M= 0.5 et L/ds = 63. Evolution temporelle des fluctuations de pression

au point (z; = —0.2D, x5 = 10D), & gauche et spectre des fluctuations de pression au méme point, &
droite.
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Figure 3.12: Cavité L/D = 4, M= 0.5 et L/dp = 63. Directivité en champ lointain calculée sur les
capteurs indiqués sur la figure 3.1.

La couche cisaillée au dessus de la cavité differe d’un écoulement cisaillé libre par la condition
limite imposée par 1’angle aval, qui se traduit par une relation de phase stable entre les signaux
a amont et en aval, responsable des pics fréquentiels intenses dans le spectre acoustique. A
partir de cette relation de phase, Rossiter?®?> exprime les nombres de Strouhal en fonction du
nombre de Mach M, d’un entier n représentant le nombre de tourbillons dans la cavité et de deux
constantes semi-empiriques, k = U, /Uy ou U, est la vitesse de convection des tourbillons et o =
0.25 exprimant un déphasage temporel entre I'impact d’un tourbillon et I’émission acoustique

associée :
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On compare, sur la figure 3.13, les nombres de Strouhal de la simulation & ceux prédits par la
formule de Rossiter en utilisant les deux valeurs communément adoptées pour les constantes
semi-empiriques : a = 0.25 et k = 0.57. La fréquence fondamentale, St; = 0.76 est proche du
mode n = 2, alors que le deuxiéme pic pour Sty = 1.52 ne semble pas relié & un mode de Rossiter

mais représente plutot un harmonique.
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Figure 3.13: Cavité L/D = 4, M= 0.5 et L/dy = 63. Comparaison des nombres de Strouhal de
la simulation avec les prédictions de la formule de Rossiter : ( ) formule de Rossiter, a = 0.25,
k=057, n=123,4; (— — — ) formule de Rossiter, « = 0.25, Kk = 049, n = 1,2,3,4; (—-—- )
modes acoustiques longitudinaux St;, = m/4 x 1/M, m =1,3,5.

I1 est possible d’améliorer le modéle en calculant la fonction d’intercorrélation de la com-

posante transversale de la vitesse sur la ligne zo =0 :

’U/IQ(.’El, t) X UIQ(x%t + T)
I I
Ve 7 =\, o7

Pour accéder a la vitesse de convection des tourbillons U,., on trace la distance de séparation

(3.1)

entre les maxima des coefficients de corrélation en fonction du temps de retard 7 (fig. 3.14). La
nouvelle valeur de la vitesse de convection U, ~ 0.49U,,. On trace alors les courbes de Rossiter
pour la nouvelle valeur k = 0.49 (courbes vertes de la figure 3.13). La fréquence fondamentale

demeure proche du mode n = 2. Par contre, le tracé des modes acoustiques longitudinaux :

f_L:m

— et Stp=—= m=1,3,5,...,

W
3

Coo

en bleu, indique que le pic principal se trouve entre m = 1 et m = 3. Le second pic correspond au
mode longitudinal m = 3 mais ce doit étre une coincidence. Finalement, aucune résonance n’est
avérée et le mécanisme de génération des oscillations est bien décrit par la boucle de rétroaction

aéroacoustique de Rossiter, avec 2 tourbillons dans la couche cisaillée.
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Figure 3.14: Cavité L/D =4, M= 0.5 et L/dp = 63. Coeflicients de corrélation normalisés de la vitesse
transversale tous les dz = 98y, avec pour point de référence 1 = 0 et 3 = 0 (& gauche). Distances de
séparation ¢ entre les maxima des coeflicients de corrélation en fonction du temps de retard 7 (& droite).

3.3.3 Influence de I’épaisseur de la couche limite

Les instabilités qui se développent dans la couche cisaillée sont une composante essentielle
du phénoméne de bouclage qui est & l'origine des pics fréquentiels intenses. C’est pourquoi, il
nous semble naturel de supposer que les caractéristiques de la couche limite en amont influent
sur le comportement de la cavité. On se propose d’appréhender ce parameétre en étudiant deux
simulations avec des épaisseurs de couche limite initiale §;,; = 1.8 x 1074 m et §;,; = 4.5 x 107°
m, correspondant & des rapports longueur sur épaisseur de quantité de mouvement L/dy ~ 63

et L/dp ~ 280 respectivement, sans changer la vitesse Uy, de 1’écoulement.

3.3.3.1 Deux régimes d’écoulement

L’écoulement décrit précédemment pour une couche limite vérifiant L/dy = 63 est conforme
au phénomeéne de couplage aéroacoustique pour un mode 2 de Rossiter et sera qualifié dans ce qui
suit de mode de cisaillement, en suivant la terminologie de Gharib et Roshko.8” Losqu’on diminue
I’épaisseur de la couche limite incidente, on pourrait s’attendre & I'apparition d’'un mode 3 de
cisaillement mais I’on constate la bifurcation vers un nouveau régime d’écoulement, caractérisé
par la formation d’une seule structure de la taille de la cavité et qui est éjectée périodiquement.
Ces caractéristiques font penser au sillage derriére un objet. Gharib et Rohsko®” notent une
telle transition lorsqu’on augmente L/dy au deld d’une certaine valeur pour une vitesse donnée.
Ils parlent alors de mode de sillage pour ce nouveau régime, qui s’accompagne d’une large
augmentation de la trainée induite par la cavité.

Le champ de vorticité durant un cycle d’oscillation du mode de sillage, sur la figure 3.15,
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Figure 3.15: Cavité L/D = 4, M= 0.5 et L/dy = 280. Visualisation du champ de vorticité pendant un
cycle d’oscillation. On n’a représenté qu’une partie du domaine de calcul autour de la cavité. Niveaux
de vorticité donnés en s~1. On a noté x; = = et x5 = ¥.

montre qu'un tourbillon est formé au bord de séparation et grossit jusqu’a ce qu'’il atteigne
presque la taille de la cavité. Lorsqu’il se forme, le fluide est entrainé dans la cavité et de la
vorticité contrarotative, par rapport a celle de la couche cisaillée, est créée entre cette grosse
structure et la paroi amont. Cette vorticité s’accumule et détache le tourbillon principal du
bord amont, qui est ensuite violemment éjecté par le bord aval. L’impact sur le coin aval du
dipdle de tourbillons, formé par la grosse structure et le tourbillon contrarotatif, et son éjection

s’accompagnent d’une trés forte fluctuation de masse volumique et de pression (voir figure 3.17).

Le champ acoustique rayonné, représenté par le tracé de la dilatation, comparé a celui du
mode de cisaillement sur la figure 3.16, posséde une structure plus complexe. Le bruit est
moins régulier et d’un niveau supérieur a celui du régime de cisaillement. Ces observations
sont corroborées par la densité spectrale de puissance des fluctuations de pression & la limite
du domaine acoustique au point z/D = 0.2 et y/D = 10, reportée sur la figure 3.17. Les

niveaux sonores sont plus forts pour le régime de sillage, ou le tourbillon vient impacter de
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facon violente ’angle aval, générant un brusque pic positif au niveau de I’angle aval. Le contenu
fréquentiel est aussi plus riche dans ce cas. La composante associée au cycle tourbillonnaire ne
ressort pas clairement sur le spectre en raison du petit nombre de cycles utilisés pour I’analyse
spectrale. Il faudrait périodiser le signal temporel pour faire ressortir le pic correspondant &
I'impact périodique de la grosse structure. L’évolution temporelle, sur la figure 3.17, & gauche,

montre que 'impulsion générée est trés intense mais de courte durée.
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Figure 3.16: Comparaison de la dilatation calculée sur le domaine entier pour les configurations L/D = 4
avec (a) L/dg = 63 et (b) L/Jp = 280. Niveaux de dilatation en s~!. On a noté x1 = z et 2 = y.
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Figure 3.17: Cavité L/D = 4, M= 0.5 et L/dy = 280. Evolution temporelle des fluctuations de pression
au point (z = 0.2 — D, y = 10D), & gauche et spectre des fluctuations de pression au méme point, &
droite.

La directivité en champ lointain, comparée 4 celle du mode de cisaillement sur la figure 3.18,
a une allure similaire vers ’aval mais supérieure de 5 & 6 dB. Elle est renforcée sur ’axe dans la

direction amont.
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Figure 3.18: Cavité L/D = 4, M= 0.5 et L/dp = 280. Directivité en champ lointain calculée sur les
capteurs indiqués sur la figure 3.1 : (—— ), L/dp =63 et (— — — ), L/dg = 280.

3.3.3.2 Caractére physique du mode de sillage

Transition vers une cavité fermée?

Pour la configuration étudiée la transition vers un mode de sillage semble s’effectuer pour un
rapport L/dy ~ 100, ou seule I’épaisseur de la couche limite laminaire incidente a été modifiée.
Mais on peut faire varier également le rapport géométrique de la cavité L/D, la vitesse de
I’écoulement, ou le nombre de Reynolds. Rowley?®® a effectué un grand nombre d’essais en
faisant varier le rapport L/D pour un nombre de Mach et une épaisseur de couche limite fixés
(série L1-L5), le nombre de Mach pour une épaisseur de couche limite donnée et un rapport
géométrique fixé L/D = 4 (série 4M2-4M8) ou L/D = 2 (série 2M2-2M8) et 1’épaisseur de
couche limite pour un Mach et un rapport L/D = 4 fixés (séries TK4a-d et R4a—c)T. Les
trois parametres induisent une transition entre un mode de cisaillement et un mode de sillage.
Pour la série L1-L5, le mode sillage apparait pour L/dy entre 75 et 102. La série TK4a-d
indique également une transition pour L/dy entre 75 et 102. Le mode de sillage est présent
a partir de L/§y = 74.5 dans la série Rda-c. Enfin, pour les séries 4M2-4M8 et 2M2-2M8, le
rapport L/dg est constant. La cavité de rapport 2 oscille toujours en mode de cisaillement et la
cavité de rapport 4 est régie par un mode de sillage pour M> 0.3 et un mode de cisaillement
pour M=0.2. La vitesse de 1’écoulement peut donc avoir une répercussion sur la transition
mais le paramétre fondamental, comme I'ont souligné auparavant Gharib et Roshko,?” semble
étre le rapport L/dg. Nous avons également réalisé plusieurs simulations supplémentaires, non
rapportées ici, en faisant varier L/D ou M, qui aménent aux mémes conclusions. Par ailleurs,

Shieh et Morris?%® ont étudié I'influence du nombre de Reynolds en effectuant des simulations

tUne partie des résultats est reportée dans Colonius et al.?® Le tableau 3.1 de la référence?®®

parametres.

récapitule ces
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similaires & celles de Colonius et al*’ mais en prenant un nombre de Reynolds de 2 x 10°,
au lieu de Rep ~ 5000. La couche limite incidente est maintenant turbulente. De plus, pour
atteindre ce grand nombre de Reynolds, ils utilisent une approche numérique différente basée sur
un calcul RANS, car une DNS serait trop coliteuse. Avec ce nombre de Reynolds plus élevé et
une résolution différente, ils notent la méme bifurcation des oscillations vers un mode de sillage
pour la cavité allongée L/D = 4.4 (soit L/dp ~ 100) et vers un mode de cisaillement pour la
cavité L/D = 2 (soit L/§y ~ 150). Dans notre cas, pour L/dy ~ 63, un mode de cisaillement
s’établit pour la cavité L/D = 4. Toutes ces simulations font apparaitre que le parametre clé
est le rapport entre la longueur de la cavité et 1’épaisseur de la couche limite incidente.

Ce raisonnement rencontre cependant un obstacle de taille. Ce mode d’oscillation particulier
a été mis en évidence par Gharib et Rohsko®” pour un écoulement incompressible (en eau) sur
des cavités axisymétriques et & basse vitesse (U, = 23 cm/s). Mais, il n’a jamais été observé
pour des cavités en air avec des rapports L/D < 7. Au contraire, les oscillations pour des
rapports L/ D, des vitesses et des épaisseurs de couche limite comparables aux cas simulés (mais
des nombres de Reynolds plus élevés) suivent un mode de cisaillement. Par exemple, lorsqu’on

simule en DNS, & ’échelle 1, 'une des configurations expérimentales de Karamcheti!3?

avec un
petit rapport L/D = 3 (D = 2.54 mm), un Mach élevé M=0.8, et une épaisseur de couche limite
incidente donnant I /8y ~ 103", on obtient progressivement un mode de sillage alors qu'un mode
de cisaillement est observé par Karamcheti. Ce désaccord est aussi indiqué par la figure 17 de

266 o1 Shieh et Morris comparent la distribution des coefficients de pression sur le

la référence,
fond de la cavité pour leur simulation avec L/D = 4.4 et Rep = 2 x 10° et les mesures de
Plentovich?2% pour une cavité L/D = 4.4 et Rep = 1.3 x 10°. Les mesures s’écartent fortement
des résultats simulés et seraient plutot similaires en terme d’évolution et de niveaux a leur
simulation pour L/D = 2, qui suit un mode de cisaillement. On pourrait rapprocher 1’allure

des C, du calcul avec L/D = 4.4 & d’autres distributions obtenues par Plentovich et al.??

pour
des cavités dites fermées (voir §2.2). En effet, pour des cavités plus allongées, en fonction de la
vitesse considérée, on peut évoluer vers un régime de cavité fermée. L’écoulement se rattache
alors au fond de la cavité avant de se redécoller juste avant ’angle aval. Il n’y a alors plus de
couplage entre les bords amont et aval; la cavité peut étre considérée comme la succession d’une

marche descendante puis d’une marche montante.'31206 Pour des écoulements supersoniques,

Stallings et Wilcox?™ et Plentovich et al.?26f montrent qu’une telle transition est progressive et

tKaramcheti n’indique pas Pépaisseur de la couche limite qui arrive sur le bord amont de ses cavités. Par
contre, il fournit la maquette du montage expérimental : la couche limite laminaire se développe sur 8.89 cm
avant de rencontrer la cavité. En suivant la formule de Blasius, on peut estimer son épaisseur § = 0.37 mm et
0 =74 x4y dou L/§g ~ 103.

1Ces mesures sont regroupées dans le rapport de Tracy et Plentovich®®! et se basent essentiellement sur les
distributions de pression sur les parois de la cavité.
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passe par des états transitionnels pour 8 < L/D < 13. Ces modes transitionnels ouverts pour
L/D = 6 & 8 ou transitionnels fermés pour L/D = 9 & 11 sont reproduits numériquement par
Henderson, Badcock et Richards'!! avec les RANS fermées par un modele k£ — w et sont validés
par comparaison avec les distributions de pression sur le fond et sur la paroi aval. Ces simulations
apportent une interprétation supplémentaire grace aux visualisations de I’écoulement. Les lignes
de courant pour L/D = 10 sont assez similaires & celles obtenues par Shieh et Morris?661t pour
un mode de sillage. De plus, le caractére progresssif de la transition est reportée par Colonius
et al.**%, qui notent un régime mixte, ol les oscillations commencent en mode de cisaillement

mais basculent en mode de sillage au bout d’un certain temps¥.
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Figure 3.19: Comparaison du coefficient de pression moyen C, le long des parois de la cavité pour les
configurations L/dg = 63 (—— ) et L/dp =280 (— — — ). On anoté z; =z et z2 = y.

La répartition du coefficient de pression C, le long des parois de la cavité, tracée sur la
figure 3.19 pour les deux simulations, confirme certaines similarités avec la transition vers une
cavité fermée. Méme si une comparaison directe avec des données expérimentales est rendue
difficile par la différence de nombres de Reynolds entre les simulations réalisées et les expériences
compressibles disponibles, I’allure des courbes dans le premier cas est qualitativement similaire
A celle observée pour une cavité L/D = 4252 alors que les coefficients de pression calculés dans
le second cas ressemblent aux mesures pour des cavités plus allongées L/D = 10.252 Pour le
régime de sillage, on observe une premiére phase de diminution de Cj, sur le fond de la cavité,
due a ’accélération de 1’écoulement lorsqu’il entre dans la cavité puis une phase d’augmentation

liée & la décélération des structures avant ’angle aval. Le minimum vers z;/D = 1 correspond &

un point de rattachement mais ce recollement n’est pas stationnaire, contrairement a celui qui

ffigure 15 de Shieh et Morris.?%¢
#Pour plus de détails, on peut se reporter & la thése de Rowley,2%® §3.3, p.45-53.
#Voir, par exemple, le cas L3 de la figure 5 de réf.*° (ou figure 3.16 de réf.254)
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caractérise les cavités fermées. Sur la paroi verticale aval, le coefficient de pression chute bru-
talement correspondant a une éjection de fluide hors de la cavité lors de I'impact. Pour le mode
de cisaillement, il n’y a ni point de séparation ni point de réattachement et les coefficients de
pression sont relativement constants avec toutefois une nette augmentation sur la paroi verticale
au niveau de I'angle aval, associée a l'injection de fluide dans la cavité lors de 'impact.

La donnée du coefficient de pression sur les parois verticales amont et aval permet le calcul
du coefficient de trainée de la cavité. On trouve Cp =~ 0.01 pour le premier cas et Cp ~ 0.30
dans le second, ce qui est en bon accord avec les résultats expérimentaux de Gharib & Roshko®7
et confirme le changement de régime.

Le calcul des corrélations spatio-temporelles de vitesse est également possible sur la ligne
z9 = 0 reliant le bord amont et le bord aval et donne accés & la vitesse de convection des grosses
structures. La valeur U, ~ 0.27U,, déterminée pour le régime de sillage, montre le nécessaire

ralentissement du fluide par la cavité.

Naissance du mode de sillage

Rowley?®* suggere que la transition vers le mode de sillage pourrait provenir de apparition
d’une instabilité absolue, qui conduira ensuite & une instabilité globale puisque les oscillations
sont autoentretenues. Pour le mode de cisaillement, 1'instabilité globale proviendrait plutot
d’instabilités convectives dans la couche cisaillée.

Si 'on regarde la naissance de ce mode de sillage, en visualisant 1’évolution de la vorticité
durant la phase transitoire, on s’apercoit que le tourbillon contrarotatif, créé par la conservation
de la vorticité au niveau de I'angle aval, joue un role fondamental. C’est lui qui provoque la
premiere éjection de vorticité et sectionne alors la couche cisaillée. Celle-ci est alors emportée

par la zone de recirculation principale. Najm et Ghoniem?°?

montrent de la méme fagon, pour
leurs simulations, que la recirculation prend la forme d’une grosse structure et remplace le role
habituel de la couche cisaillée lorsque la longueur de la cavité est grande par rapport a 1’épaisseur
de la couche limite incidente. Ce mécanisme semble donc lié au non mélange de deux tourbillons
de sens opposé en 2-D, qui s’effectuerait en 3-D par ’étirement dans la troisieme direction. 11
peut donc s’agir d’un artefact numérique inhérent & I’approche bidimensionnelle.

Cependant, ’entrainement de la couche cisaillée par une poche de recirculation ou le décolle-
ment de la couche cisaillée que ’on peut remarquer au niveau de ’angle amont, suite a 1’éjection
de la grosse structure peuvent étre rapprochés de certaines observations expérimentales pour des

instabilités de combustion par Keller et al.'37

D’apres cette étude, ce décollement serait respon-
sable du phénomeéne de flashback ou retour de flamme, observé en combustion dans certaines

conditions.
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Les différents points de vue considérés ne sont pas inconciliables. Ce type d’écoulement 2-D
peut exister dans la nature, les instabilités de combustion en sont la meilleure preuve, et est
associé a une cascade inverse d’énergie. Sa présence, lorsqu’une couche limite fine affleure une

cavité en air n’est certainement pas réaliste mais liée & la représentation 2-D.

3.4 Simulation d’une cavité rectangulaire de rapport L/D =2 a
Mach 0.7

3.4.1 Parameétres de la simulation

On reproduit numériquement & I’échelle 1 I'expérience de Karamcheti,'3> qui a étudié le
rayonnement acoustique de cavités bidimensionnelles. On choisit ici la configuration L/D = 2,
ol L = 5.08 mm et D = 2.54 mm sont respectivement la longueur et la profondeur de la cavité,
avec un écoulement laminaire & Mach M= 0.7. Le maillage cartésien & pas variable comporte
147 x 161 points dans la cavité et 501 x 440 points en dehors. Il est représenté sur la figure
3.20. Le domaine de calcul s’étend ainsi sur 8.5 D verticalement et 12 D horizontalement afin
d’inclure une portion du champ rayonné. On impose Ay;m = 0.8 en variable de paroi pour
mailler jusqu’aux échelles visqueuses. Le nombre de Reynolds basé sur D est Rep = 41000,
la température de Pair vaut 298.15 K et la pression statique est fixée & 1 atm. Le calcul est
initialisé avec une expression polynomiale du profil de Blasius correspondant a une épaisseur de

couche limite § = 0.2D, sans aucune excitation. Le rapport L/dy est environ de 50 pour cette

configuration.

Figure 3.20: Cavité L/D = 2 et M= 0.7. Vue du maillage cartésien irrégulier utilisé. On a représenté
1 point sur 10 pour plus de lisibilité. Les capteurs numériques pour le calcul de la directivité sont
représentés en rouge et les pointillés bleus indiquent ’emplacement de la zone éponge.

Les méthodes numériques employées sont identiques & celles des simulations précédentes.
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Seule la condition limite de paroi a été modifiée : on utilise ici la condition & 1’ordre 2, décrite

au §1.2.5.5.

3.4.2 Rayonnement acoustique
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Figure 3.21: Cavité L/D = 2 et M= 0.7. A gauche, évolution temporelle de la pression au point
z1/D = —0.04 et z3/D = 2 — D (marqué par un point rouge sur la figure 3.22). A droite, spectre des
fluctuations de pression au méme point en fonction du nombre de Strouhal.

La figure 3.21 de gauche indique I’évolution temporelle de la pression depuis le début de
la simulation au point z1/D = —0.04 et z9/D = 2, situé au début de la région acoustique.
L’écoulement atteint un état oscillatoire autoentretenu au bout d’un temps adimensionnel de
25D /Uy, et reste encore trés irrégulier jusqu’a 65D /Uy. Pendant la premiére partie du tran-
sitoire, les modes naturels de la cavité croissent puis saturent en amplitude. Le transitoire
continue encore pendant le temps nécessaire 4 la zone de recirculation pour s’installer dans la
cavité. La densité spectrale correspondant & la portion du signal aprés 40D /Uy, est donnée
par la figure 3.21 de droite. Elle fait ressortir un pic principal pour la fréquence fondamen-
tale des oscillations, fo = 32 kHz soit un nombre de Strouhal St= fL/U, = 0.66. Trois pics
plus faibles pour St=1.30, St=1.96 et St=2.62 indiquent la présence des harmoniques 2fj, 3fy
et 4fp. La plus grande partie de 1’énergie est concentrée & la fréquence fondamentale et au
premier sous-harmonique. Le Strouhal expérimental déduit des mesures de Karamcheti'3> est
St=0.69, correspondant & une erreur de 4.3 % sur la fréquence prédite. Cet écart peut provenir
du caractére 2-D de la simulation et/ou du choix des parameétres de la simulation par rapport
aux conditions expérimentales. La température ambiante de ’expérience est plus élevée et au-
cune caractérisation précise de la couche limite incidente n’est donnée par Karamchetif. Pour
cette configuration, avec deux tourbillons dans la couche cisaillée, la formule de Rossiter four-

nit St=0.71, en assez bonne concordance avec la valeur mesurée, en utilisant les parametres

tyoir 1¥° note de bas de page, p.117.
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semi-empiriques o = 0.25 et x = 0.57, calculés pour s’accorder avec les mesures de Rossiter.?5?

0
®/D

Figure 3.22: Cavité L/D = 2 et M= 0.7. Représentation strioscopique correspondant aux gradients
verticaux de masse volumique : (a) présent calcul, (b) expérience de Karamcheti.!?®

Pour visualiser le champ acoustique rayonné, on utilise une vue strioscopique (représentation
de type Schlieren), qui correspond aux gradients verticaux de masse volumique, sur la figure
3.22. On constate que les gradients positifs (en sombre) résultent de la superposition de deux
types d’ondes, qui interferent durant leur propagation. Le rayonnement obtenu est en bon
accord qualitatif avec la représentation strioscopique expérimentale pour la méme configuration.
Karamcheti a estimé l'intensité des ondes émises par un procédé d’interférométrie. Il constate
que le champ acoustique peut étre trés intense avec des niveaux atteignant 163 dB & une distance
de 3D dans la direction de propagation. La directivité en champ lointain est calculée sur les
capteurs numériques de la figure 3.20, formant un cercle de rayon 7D autour de I’angle aval. Elle
indique un niveau de 160 dB pour un angle de 120°, mesuré depuis ’axe Ox1. En considérant une
décroissance cylindrique en 1/4/r, on obtient 161 dB & une distance de 3D, en bon accord avec
les mesures. La directivité est treés marquée vers 'amont (120°). Elle provient de la combinaison
entre la directivité du champ diffracté par la cavité (interférences avec les ondes réfléchies) et
celle liée & la propagation dans un milieu en mouvement (convection par ’écoulement moyen et

réfraction par la zone de recirculation et la couche cisaillée).

3.4.3 Analyse de ’écoulement

La figure 3.23, & gauche, présente le champ de vorticité sur une période lorsque les oscillations
sont bien établies. Sur la figure 3.23(a), on observe deux structures tourbillonnaires dans la
couche cisaillée, qui apparait au point de séparation amont et se rattache a I’angle aval fermant

la cavité. Le premier tourbillon vient juste d’étre formé & I’angle amont. Sur les images suivantes,
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Figure 3.23: Isocontours instantanés de vorticité (& gauche) et de pression (& droite) pour quatre temps
successifs durant un cycle d’oscillation. On a tracé 16 isocontours entre 2D /Uy, = —10.5 et 1.36 pour la
vorticité et 22 isocontours entre —10* et 10* Pa pour la pression : (—— ) isocontours negatifs, ( )
isocontours positifs dans la région autour de la cavité.
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il croit en étant convecté par la couche cisaillée. La seconde structure tourbillonnaire atteint
Pangle aval au premier instant représenté. Lorsqu’elle impacte le coin aval (fig. 3.23(b)), elle est
scindée en deux parties. L’une d’entre elles est éjectée dans la couche limite réattachée apres le
coin aval et augmente son épaisseur. L’autre est aspirée dans la cavité et vient alimenter la zone
de recirculation déja existante (fig. 3.23(c)). Sur la figure 3.23(d), le tourbillon formé & ’angle

amont sur la premiere image arrive sur le bord aval et son impact va initier un nouveau cycle.

Le champ de pression aux mémes instants est représenté sur la figure 3.23, & droite. Il ne
permet pas d’identifier 'origine du rayonnement acoustique car trois composantes de la pression
sont superposées. La premiére est associée aux deux structures tourbillonnaires présentes dans
la couche cisaillée. Les zones de basse pression dans la couche cisaillée permettent d’identifier les
tourbillons et sont séparées par des régions de haute pression. Les deux centres dépressionnaires
sont clairement visibles sur la figure 3.23(h). Le premier marque la formation d’une nouvelle
structure tourbillonnaire et le second représente le second tourbillon juste avant qu’il n’impacte
I’'angle aval. La seconde composante de la pression consiste en une zone dépressionnaire cor-
respondant au tourbillon principal, qui occupe la moitié de la cavité en aval et qui est identifiable
sur les figures 3.23(f) et (g). Cette recirculation se traduit par des lignes de courant fermées
sur la figure 3.24 (on remarque également sur cette figure la présence de zones de recirculation
secondaires dans les coins de la cavité). Enfin, la troisitme composante de la pression est associée
aux ondes acoustiques générées par 1’écoulement. On voit la naissance d’une onde de pression
positive durant le cycle présenté. L’onde générée par le cycle précédent se situe au niveau de
Pangle amont sur la figure 3.23(e) et sort de la cavité sur la figure 3.23(h). On s’apercoit sur
cette image que ce front d’onde est en fait formé de deux ondes différentes. Mais on n’est pas en
mesure de séparer l'origine de ces deux ondes en raison de 1'aspect complexe de la pression dans
la cavité, résultant de la superposition des différentes composantes et dominé par les fluctuations

d’origine aérodynamique.

Figure 3.24: Cavité L/D = 2 et M= 0.7. Visualisation des lignes de courant de I’écoulement au-dessus
et dans la cavité.

Comme indiqué par la figure 3.25, au début du développement de la couche cisaillée, le profil
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de vitesse moyenne passe d’un profil de couche limite & un profil de couche cisaillée, souvent
approximé par une fonction en tangente hyperbolique. On remarque de fortes perturbations du
profil dans la deuxiéme partie de la cavité. Cet effet moyen de la recirculation semble largement
surestimé par rapport aux profils relevés expérimentalement & plus haut Reynolds par Sinha

et al.?™ 11 s’agit en fait plutot d'un effet du caractére plan de la simulation que du nombre de

Reynolds.
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Figure 3.25: Cavité L/D =2, M= 0.7. A gauche, profils moyens de la vitesse horizontale @ et, a droite,
profils des tensions de Reynolds uv;,,s pour plusieurs positions 1. Urms, Urms €t UV, sont définis par

(3.2).

Le tracé des profils des fluctuations turbulentes :

u’? u? |ufu|
1 2 \/ [t U (3.2)

Urms = Urms = UVprms =
U Uso Uso

pour plusieurs positions longitudinales sur la figure 3.26 indique des niveaux de fluctuations de
I'ordre de 0.15. Sarohia?®® (1977) note une valeur similaire prés de I’angle aval. Les valeurs
typiques pour une couche de mélange se situent entre 0.16 et 0.18 pour u,,,s et entre 0.12 et
0.14 pour vpys. Forestier’ pour un plus grand nombre de Reynolds et un rapport L/dy plus
important note des valeurs beaucoup plus élevées qui se rapprochent de celles obtenues pour

une couche de mélange excitée (voir tableau 3.1).

Les profils de urms font ressortir trés rapidement un double pic. Pour les couches de mélange

21

forcées?!! ou des cavités avec un grand L/dy,2*»™ le second pic apparait progressivement. Il est

1318,320

beaucoup plus marqué dans les expériences de Ziada et Rockwel sur 'interaction entre une

couche cisaillée et un coin. Ces derniers comparent ce double pic & celui obtenu en considérant
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Figure 3.26: Cavité L/D = 2, M= 0.7. A gauche, profils des fluctuations de vitesse horizontale s
et, a droite, profils des fluctuations de vitesse verticale v.,,s pour plusieurs positions 1. Urms, Urms €t
UVrms sont définis par (3.2).

un tourbillon de Stuart,?®! défini par :
sinh(27zy /)
cosh(2mzy /) + acos[2m(zy — Ut) /A

ua(1,2) = asin[2r(z; — Uct) /)]
22T cosh(2maa/A) + acos[2m (@1 — Udt)/A]

U1(1‘1,.’E2) =U.+
(3.3)

On prend comme vitesse de convection U, = 0.5U,, comme taille A = D et comme coefficient
d’anisotropie @ = 0.7. Le champ de vorticité correspondant est tracé sur la figure 3.27. On
calcule les fluctuations moyennes upmps €t vrms Obtenues avec ce champ de vitesse durant une

période et on les compare aux résultats de la simulation (fig. 3.28).

——

Figure 3.27: Champ de vorticité pour des tourbillons de Stuart, défini par (3.3), A= D et a = 0.7.

Les profils depuis le fond de la cavité et jusqu’a une distance D au dessus, pour des positions
longitudinales entre z1/D = 0.18 et z1/D = 1.27, sont proches des prédictions du modele de
Stuart dans la couche cisaillée et s’en écartent dans la cavité, dominée par 1’écoulement de
recirculation qui est renforcé en 2-D. Au dessus (z2/D > 0.3), on note 'émergence d’un pic
secondaire lorsqu’on se rapproche de l'angle aval. Ces fluctuations sont importantes pour les

deux derniers profils de v,,s, en z1/D = 1.08 et z1/D = 1.27, indiquant que ces perturbations
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Figure 3.28: Cavité L/D = 2, M= 0.7. A gauche, profils des fluctuations de vitesse horizontale wyy,s
normalisées et, a droite, profils des fluctuations de vitesse verticale v,,,; normalisées, comparés aux
fluctuations obtenues avec des tourbillons de Stuart. O : z;/D = 0.18; 0 : z1/D =0.32; A : x1/D = 0.70;
% : z1/D =1.08; ¢ : x1/D = 1.27; (——) : tourbillon de Stuart avec & = 0.7; (——) : tourbillon de
Stuart avec a = 0.95.
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‘ Urms  Urms  (UWOrms)? ddy/dz; (déy,/dz1)/n Référence ‘
0.176 0.138  0.009 - 0.19 Wygnanski & Fiedler30 (1969)
0.19 0.12 0.012 - 0.16 Spencer & Jones?™® (1971)
0.18 0.14 0.01 - 0.163 Bell & Mehta'* (1990)

021 0.3 0.036 - - Oster & Wygnanski?!! (1982)
0.23  0.22 0.018 - - Fiedler & Mensing™® (1985)

- - 0.012 - - Kistler & Tan'*® (1967)
0.15 - - 0.006-0.021  0.025-0.088 Sarohia?®® (1977)

- - 0.013 0.031 ~0.124 Gharib & Roshko®" (1987)
023 023  0.023  0.035-0.07 0.16 Forestier™ (2001)
0.16 0.14  0.013 0.006 0.03-0.2  présent calcul (L/D = 2,M=0.7)

Tableau 3.1: Valeurs maximales des tensions de Reynolds et taux d’accroissement mesurés dans une
couche cisaillée pour différentes études portant sur des couches de mélange se développant naturellement,
sur des couches de mélange forcées et sur des écoulements affleurant une cavité. Urms, Vrms €t UVpps SONL
définis par (3.2).

proviennent des ondes acoustiques intenses rayonnées depuis ’angle aval. Pour ces deux profils,
dans la cavité, on remarque des pics secondaires pour les deux fluctuations, qui vont se traduire
par d’importantes tensions de Reynolds. Elles proviennent d’un écoulement de type jet plan
le long de la paroi verticale et sur la premiére moitié du fond, représenté sur la figure 3.29 de

gauche en tracant la vorticité moyenne.

xza'D

Figure 3.29: Cavité L/D = 2, M= 0.7. A gauche, représentation du jet plan issu de ’angle aval. On a
tracé la vorticité moyenne. A droite, visualisation par imagerie de particules (PIV) de Lin et Rockwell, 6!
représentant des isocontours de vorticité moyenne 2 & partir d’une séquence aléatoire d’images PIV.

Ce jet plan a été mis en évidence par les visualisations PIV de Lin et Rockwell'¢! (fig. 3.29,
droite). Il est constitué des portions de tourbillons scindés lors de I'impact sur I’angle aval
puis projetés dans la cavité. Il va induire la large zone de recirculation qui occupe la deuxiéme
moitié de la cavité. Lorsqu’on regarde de plus pres I’évolution spatiale de u,ns, on constate
que le double pic apparait trés t6t. Rappelons que les courbes sont normalisées mais la figure
3.26 montre une relative constance des niveaux globaux. On remarque aussi un élargissement
vertical des perturbations, qui se traduit par une meilleure concordance avec un tourbillon de

Stuart pour @ = 0.95 en amont et @« = 0.7 en aval. Cette invariance de la distribution de
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perturbations, pour cet écoulement instationnaire, suggére une saturation de toutes les fluctu-
ations longitudinales dans la couche cisaillée. Cette saturation quasi-instantanée est confirmée
par ’évolution de 'amplitude des fluctuations, reproduite sur la figure 3.30, le long de la ligne
o = 0, joignant les deux angles de la cavité. Les fluctuations verticales conservent la forme en
cloche, caractéristique d’une couche cisaillée libre. L’expérience de Oster et Wygnanski?'' pour
une couche de mélange excitée indique la présence du double pic pour s et note une augmen-
tation sensible des amplitudes de v,.,,s par rapport & la troisiétme composante w;,s. Ceci suggere

une bidimensionnalisation de I’écoulement, qui explique pourquoi les taux de fluctuations évalués

pour uo sont conformes aux expériences, et non largement surestimés.

12

Figure 3.30: Cavité L/D = 2, M= 0.7. Croissance de Pamplitude des fluctuations de vitesse u; :
(— ) composante u,ms(fo) & la fréquence fondamentale; (— — — ) composante uyms(2fo) du premier
harmonique.

L’élargissement de la couche cisaillée au dessus de la cavité est représenté par I’évolution de
deux épaisseurs caractéristiques, adimensionnalisées par 1’épaisseur de quantité de mouvement
dp

I’épaisseur lorsqu’on atteint 99 % de U, et de I’épaisseur de déplacement sont § = 6.29 x 10~*

» au niveau de l'angle amont. Elle vaut dp, = 1.03 x 107* m. Les valeurs mesurées de
m et §* = 2.68 x 10~* m, fournissant un facteur de forme H = §*/Jy = 2.6, proche de la valeur
2.5 mesurée par Gharib et Roshko,®” pour une couche laminaire en eau ayant & peu prés le
méme Res,. L’épaisseur de quantité de mouvement sur la figure 3.32 de gauche ne croit pas
linéairement mais 1’on peut distinguer deux régions de croissance quasi-uniforme. Les rares
études expérimentales sur la cavité qui fournissent cette donnée montrent plutét une croissance
linéaire?58:87 . Sarohia constate que le taux d’accroisement de dy varie en fonction de la longueur
L et plus particulierement en fonction du rapport L/dy mais aucun saut brusque n’est noté

lorsqu’on change de mode d’oscillation. Ils mesurent ddy/dz; entre 0.006 pour L/dp = 52.5 et

tfigure 7 de Sarohia®®® et figure 9 de Gharib et Roshko.®”
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0.022 pour L/dp = 105.2 avec un écoulement d’air laminaire affleurant une cavité axisymétrique.
Gharib et Roshko obtiennent la valeur ddy/dz; = 0.031 pour des cavités axisymétriques de
rapport L/dy entre 85 et 119 en eau & basse vitesse. Cette valeur est comparable & celle d’une
couche de mélange turbulente & haut nombre de Reynolds (dég/dz; ~ 0.035). Ils ne notent pas
non plus de saut lorsqu’on change de mode. Dans notre cas, on estime le taux d’accroissement
moyen de ddg/dz; & 0.006, pour la premiére région linéaire, ce qui est largement plus faible que
les valeurs reportées pour une couche de mélange ou pour des cavités avec un grand rapport
L/dp. Cette valeur peut néanmoins étre rapprochée de celle trouvée par Sarohia pour une couche
limite incidente laminaire et relativement épaisse, L/§y = 52.5. Rappelons que, dans notre cas,
on a L/ég ~ 50. Pour la deuxiéme partie linéaire, le taux de croissance est de 0.0207, proche
des valeurs de Sarohia pour des rapports L/dg plus élevés. L’évolution spatiale de I’épaisseur
de vorticité, sur la figure 3.32 de droite, n’est pas non plus linéaire et comporte deux paliers,
avec une valeur moyenne (dd,,/dz1)moyen, de 0.1. Les portions de faible croissance s’effectuent
a un taux d’environ 0.03, en accord avec les mesures de Sarohia et celles de forte croissance
avec (dd,/dz1) = 0.2 s’apparentent aux couches de mélange. Les mesures de Forestier™ (2001)
montrent pour la premiére fois une évolution non linéaire de ces deux épaisseurst pour une
cavité de rapport L/D = 0.42 et un nombre de Mach de 0.8. Les taux reportés sont beaucoup
plus élevés (entre 0.035 et 0.07 pour ddyg/dz1) mais la couche limite limite est beaucoup plus
fine que dans notre simulation, L/dyp ~ 110. Forestier distingue trois régions de croissance :
une premiére pour 0 < z/dp, < 25 avec un taux d’accroissement ddg/dzr; ~ 0.07, environ
deux fois supérieur & celui observé pour le développement naturel d’une couche de mélange;
une deuxiéme pour 25 < z/dg, < 55, avec un taux de 0.035, proche de celui observé pour
une couche de mélange a 1’équilibre et une troisieme région pour 55 < z/dp, < 100 qui semble
dominée par I'impact et I'importante vitesse verticale qui s’ensuit. Le taux d’accroissement dans
cette derniére région est similaire & celui de la premiére. L’épaisseur chute alors brutalement
avant le bord aval, qui provoque une importante déformation du profil de vitesse. Oster et
Wygnanski2!! (1982) ont étudié une couche de mélange excitée par un volet oscillant. Ils notent
alors des taux d’accroissement non linéaires (qui pourraient s’avérer oscillants) et distinguent
également plusieurs régions. La premiere possede un taux supérieur & celle d’une couche de
mélange non excitée. Dans la deuxiéme région, le développement de la couche cisaillée est
freiné voire stoppé. Enfin, dans la troisiéme région, I’accroissement se poursuit avec un taux
comparable 3 celui de région initiale. Ho et Huang''® notent également qu’une couche cisaillée

fortement excitée s’épaissit deux fois plus vite qu’une couche & I’équilibre (ddg/dz, ~ 0.07). 1l

Voir 86.7, p.86-94 et les figures 6.14 et 6.15 de la réf.™®
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visualisent l’effet d’une excitation de forte amplitude & une fréquence inférieure d’une décade
aux fréquences naturelles des instabilités de la couche cisaillée et constatent la création rapide de
grosses structures. Ils suggérent un processus de fusion des petites structures, appelé interaction
collective pour expliquer ce fort taux d’accroissement. Il s’agit d’une fusion en cascade des
petites structures, dont la longueur d’onde correspond aux modes naturels d’instabilité, sous
I'effet d’une modulation basse fréquence de leurs trajectoires par l'excitation externe. Pour que
ce phénomeéne apparaisse, il est nécessaire que ce forcage ait une grande amplitude et que sa
fréquence soit inférieure au mode naturellement le plus amplifié. Pour un profil en tangente
hyperbolique, d’aprés la théorie de stabilité linéaire pour un écoulement parallele, la couche
cisaillée sera la plus instable pour les perturbations dont le nombre d’onde a une amplitude telle
que :

ad = 0.42

ou ¢ est ’épaisseur de la couche cisaillée et « est le nombre d’onde des perturbations autour du

champ moyen écrites sous la forme :

(a1, a2, = (a2

avec une vitesse de propagation complexe ¢, dont la partie réelle ¢, vérifie w/a = ¢,. Pour ce
type de profil, on a g = §/2 et ¢, = 0.5Us. Le nombre de Strouhal basé sur dy des perturbations
les plus instables est donc :

fdg

=-—=0.01
Sty U 0.017

Le développement des instabilités pour une couche de mélange excitée a été reproduit numérique-
ment par Ghoniem et Ng® ou par Bogey?!'f par exemple. Ghoniem et al. constatent qu’une faible
amplitude des perturbations est nécessaire pour organiser fortement la couche cisaillée et que le
forgage sature rapidement la croissance des épaisseurs de vorticité ou de quantité de mouvement,
conduisant & un palier oscillant. Pour des fréquences d’excitation inférieure & celle du mode le
plus instable, on constate d’abord la formation de structures dont la taille peut étre reliée a
la longueur d’onde du forgage puis le développement de la couche cisaillée est inhibé, formant
un train de tourbillons que 1’on peut rapprocher des visualisations d’Oster et Wygnanski.?!'!
La transition rapide vers cette organisation correspond au processus d’interaction collective
décrit précédemment, pour lequel le centre fictif des tourbillons est déplacé par la modulation
basse fréquence et accélére les appariements, qui permettent 1’épaississement par fusion de deux

tourbillons plus petits. En aval du train de tourbillons, le développement naturel reprend quand

les centres des tourbillons se sont suffisamment éloignés pour échapper a l’excitation. Si la

Tﬁgure 10-12 p.713 de réf.2® et figure 4.3, p.89 de réf.>!
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fréquence de l'excitation est plus grande que la fréquence naturellement instable, Ghoniem et
Ng remarquent que celle-ci n’a aucun effet et la couche de mélange se développe naturellement.

Une condition nécessaire pour I’apparition de cette organisation est donc :
Sty > 0.017

Ce mécanisme est également décrit par Bogey,?! dont nous reproduisons un des résultats sur la
figure 3.31.
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Figure 3.31: Représentation de la vorticité dans une couche de mélange pour quatre excitations
différentes.?! De haut en bas : excitation aléatoire, excitation & la fréquence fondamentale des instabilités,
excitation au premier sous-harmonique et excitation combinée & ces deux fréquences.

Pour notre configuration, compte tenu du fait qu’il faille imposer un petit rapport L/dg, =
49.3, pour ne pas transitionner vers un mode de sillage di 4 la conservation de la vorticité en 2-D,
on obtient un Sty = fodp, /U =~ 0.014, qui est proche du Sty ~ 0.017, caractérisant les modes les
plus instables d’un profil en tangente hyperbolique. Le mécanisme consiste alors plus simplement
en la formation directe de tourbillons & la fréquence imposée, sans aucune fusion ou appariement.
On obtient donc un taux d’accroissement fortement réduit. On crée en quelque sorte directement
le train de tourbillons pour la fréquence fondamentale. I.’évolution de ¢, illustre la saturation
de la couche cisaillée, avec deux paliers correspondant aux deux tourbillons. Pour I’épaisseur
de quantité de mouvement, la deuxiéme région de croissance pour z1/D = 1.7 & z;/D = 2
possede a peu pres la taille des structures lorsqu’elles arrivent sur l'angle aval. Rockwell et

244

Knisely“** notent également 1’émergence d’une région dominée par l'interaction d’un tourbillon

avec 'angle aval. Cette région d’influence du coin aval s’étendrait sur une distance de ’ordre
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de la longueur d’onde du tourbillon. L’interaction avec 1’angle s’accompagne du changement
de signe des tensions croisées dii & la présence de fortes vitesses verticales. Cette description
semble coincider avec la troisiéme région notée par Forestier.” Sa longueur représente 456;
or les visualisations strioscopiques font apparaitre une structure tourbillonnaire S1 juste avant
I’angle aval d’une taille de 0.45L soit 500y. Forestier met en évidence la présence d'un gradient

Ov/0z, qui peut étre vu comme la naissance du jet plan noté précédemment ou la conséquence

d’une entrée/sortie de fluide, décrite par Heller et Bliss.'”
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Figure 3.32: Cavité L/D = 2, M= 0.7. Développement de la couche cisaillée. A gauche, épaisseur de
quantité de mouvement dy = @ et, a droite, épaisseur de vorticité J,, entre les angles amont et aval de
la cavité. Og est ’épaisseur de quantité de mouvement au niveau de I’angle amont. Les quatres pentes
représentées ont une valeur de (0.008,0.004,0.005,0.02) pour dg et (0.18,0.03,0.2,0.03) pour 9.

3.4.3.1 Les mécanismes de génération de bruit

Le rayonnement des instabilités

Nosseir et Ho207

caractérisent les sources acoustiques du rayonnement d’un jet impactant
sur une plaque en tracant les corrélations entre des microphones en champ proche et un micro-
phone en champ lointain. Ils déterminent deux sources. La principale se situe au niveau de la
zone d’impact des structures tourbillonnaires du jet sur la plaque. Une source secondaire haute
fréquence provient de la sortie de la buse et correspond au rayonnement des instabilités excitées
dans la région de séparation. En fait, cette source est associée au processus d’interaction collec-
tive, induit par Pexcitation fournie par la rétroaction aéroacoustique entre la buse et la plaque,
similaire & celle décrite entre les deux angles d’une cavité soumise & un écoulement affleurant.
Dans notre cas, on a vu que la fréquence d’autoexcitation n’est pas assez basse fréquence et les
tourbillons sont générés directement. La source de bruit associée a l'interaction collective n’est
donc pas présente.

La création des tourbillons & 1’angle amont provient de 'imposition d’une condition visqueuse
de Kutta. En effet, pour des écoulements & grand Reynolds et petit nombre de cisaillement, la

viscosité influe beaucoup sur ’écoulement autour des angles; elle induit une séparation, décrite
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par la condition de Kutta, qui statue que la vitesse doit rester finie. Cependant, si I'on réfere
aux développements de la théorie vortez sound,''"118 Deffet de 'imposition de la condition se
traduit par ’annulation du bruit émis par I’angle lorsque de la turbulence gelée passe au dessus.
L’annulation est produite par les tourbillons créés, qui estompent les gradients de pression dans
le voisinage de ’angle. La simple formation d’un tourbillon ne fait donc pas de bruit. Seul le
processus d’interaction collective peut parfois constituer une source sonore au niveau de ’angle

amont.

x/D

Figure 3.33: Visualisations de la vorticité créée & I’angle aval : & gauche champ de vorticité pour la
simulation numérique de la cavité L/D = 2, M= 0.7; & droite, zoom de ’angle aval d’une cavité lors d’un
impact, visualisation par injection d’encre de Tang et Rockwell.2%7

L’impact des structures tourbillonnaires

Toutes les visualisations correélent fortement le rayonnement acoustique et les événements
instationaires lors de 'impact d’un tourbillon sur le coin. Tang et Rockwell??” ont étudié
précisément les interactions entre les tourbillons et 'angle aval d’une cavité en eau. L’impact
provoque un pic de pression négative prononcé sur les faces de ’angle et ’ordre de grandeur de
ces fluctuations peut atteindre prmsmar = O (PUrmsmazUso). Lorsqu’une portion du tourbillon
est aspirée dans la cavité le long de la paroi verticale aval, la fluctuation sur la paroi du haut est
proportionnelle & la taille de la portion aspirée car plus cette scission est faible, moins il y aura
de perturbations. L’étude de la force exercée sur les deux parois, en intégrant les distributions
instantanées de pression, révele que les forces ont tendance & étre déphasées de m lorsqu’une
large portion du tourbillon impactant est dirigée dans la cavité.

d,120

La théorie du vortex soun montre que bruit acoustique généré par un angle est dissipé

par la création de vorticité. Les champs de vorticité et les visualisations de Tang et Rockwell?
indiquent effectivement la création de vorticité au niveau de 'angle aval, comme illustré par la
figure 3.33. Cependant, ce phénomeéne de dissipation est négligeable comparé aux fluctuations
de pression et de masse volumique générées par I'impact.

Conformément & la théorie du vortez sound, les sources de bruit sont associées a la déformation

des tourbillons, qui induit des forts gradients et des accélérations de la vorticité. Le rayonnement
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provient donc essentiellement de I'impact régulier des structures tourbillonnaires.

L’entrée/sortie de masse

Rockwell et Knisely?** tentent de quantifier entrée/sortie de masse au niveau de I’angle
aval, en représentant les fluctuations de la vitesse verticale dans le voisinage de Panglef. Ils
utilisent les fluctuations le long de z9 = 0 car la valeur moyenne de us est quasiment nulle
sur cette ligne et uf représente bien les mouvements du fluide. Pour notre simulation, on a
directement accés a 1’évolution temporelle de us et 'on trace les profils longitudinaux pendant
une période d’oscillation 7" sur la figure 3.34. Ces courbes ont une allure sinusoidale sur 1.5
cycles, sauf prés de z1/D = 2, o 'on note de larges déflections. La premiére région est associée
a la présence des tourbillons dans la couche cisaillée, avec des variations de phase correspondant
a leur convection. Ces oscillations subissent une grande distorsion dans le voisinage de 1’angle
aval, due a 'impact. Une comparaison avec I’évolution de ’amplitude de la vitesse verticale

pour un tourbillon non impactant de Stuart, donnée par :

r asin(2rz1 /)
_r 4
uz(z1, 22) 2\ cosh(2mz2/A) + acos(2mz1 /A)’ (34)

ou I' est 'intensité de la recirculation, A ’espacement entre les toubillons et « représente la
concentration de vorticité, se compare favorablement avec 1’évolution des fluctuations de vitesse
verticale dans la premiere région. On a pris @ = 0.1; @ = 0 correspondrait & une vorticité

uniforme sur la ligne zo = 0 alors que o = 1 caractériserait des tourbillons ponctuels sur cette

ligne.
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Figure 3.34: Cavité L/D = 2, M= 0.7. Profils de la vitesse verticale uy le long de la droite z3 = 0 pour

différents temps /T durant une période T: O : 0; A: £;0: 2% : 3; 0 ¢ 45 x ¢ 2.

Les oscillations des fortes déflections prés de 1’angle représentent l’entrée/sortie de fluide

au cours d'un cycle, considérée comme le phénoméne fondamental par Heller et Bliss.'%7 Le

TFigure 19, p.429 de la réf.>**
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rayonnement acoustique correspondant & cette entrée/sortie de masse serait dipolaire & cause de
I'opposition entre les fronts d’onde dans la cavité et & ’extérieur. Cependant, les visualisations
ne montrent pas un tel déphasage entre les ondes & l'extérieur et dans la cavité. En fait, le
modele de fluctuations de type pseudo-piston de Heller et Bliss est plus proche de la réalité
car il induit des fluctuations horizontales. L’effet piston est en fait I’écrasement périodique des

tourbillons sur I’angle aval.

Figure 3.35: Cavité L/D = 2, M= 0.7. Profils de la vitesse verticale u, normalisés, le long de la droite

x5 = 0 pour différents temps t/T durant une demi période T/2: A : §; 0 : %; % : 2; O : I, comparés
au calcul de v;.,,s pour un tourbillon de Stuart (3.4) avec a = 0.1 : ( ). Pour la simulation, on a pris

A = 1.4D et on fait coincider le maximum.

Relation de phase entre les bords amont et aval

Le paragraphe 2.4.3 montre que la relation de phase entre les signaux pris aux angles amont
et aval caractérise la boucle de rétroaction. La durée N x Ty de N de cycles d’oscillation est la
somme du temps nécessaire aux perturbations, convectées & la vitesse U., pour aller de 'angle
amont & I'angle aval, et du temps pour que les ondes acoustiques, qui se propagent a la vitesse

¢, aillent de I'angle aval & ’angle amont :

L L
NXT():F—‘—E
c

On se propose de comparer ce modéle global aux phases issues de la simulation en transfor-
mant un signal dans I’espace de Fourier et en calculant la phase de la représentation complexe

& une fréquence f comme :

%{g(‘xlax%f)}]

1
By (21,22, ) = tan [éR{g(xl,m,f)}

o §(x1,x2, f) est la transformée de Fourier de la variable g(z1, z2,t). On trace sur la figure 3.36

la phase des fluctuations de vitesse verticale ®,, et de pression ®, le long de la droite zo = 0,
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joignant les coins amont et aval, & la fréquence fondamentale fy des oscillations. On constate

que |®/2x| ~ 1.5. On en déduit qu’ily a N = 1.5 cycles aérodynamiques dans la couche cisaillée.

Figure 3.36: Cavité L/D = 2, M= 0.7. Phase entre les angles amont et aval de la cavité. (—) :
phase de la composante fondamentale des fluctuations de vitesse verticale ia2(fo) et (— — — ) : phase
de la composante fondamentale des fluctuations de pression p2(fo). On calcule la phase le long de la ligne
z2 =0 entre z1/D =0 et z1/D = 2; la référence est prise en z; = 0.

On évalue la vitesse U, de propagation des perturbations aérodynamiques & partir du calcul
de lévolution temporelle des coefficients de corrélation (3.1) sur la ligne zo = 0 entre les deux
coins. On suit alors la position spatiale d’un pic pour déterminer une distance de séparation notée
¢ en fonction du temps sur la figure 3.37. On obtient une droite dont la pente est kK = U, /Uy =
0.65. Cette valeur est sensiblement supérieure a x = 0.57, fournie par la formule de Rossiter.

L
Jok _ 1.03, avec fo = 32 kHz, L = 5.08 mm et U, = 0.65 x M x U, = 157.4

Cc

On calcule alors

m/s.

x 10

(o]

()]

i

N

Distance de separation €
= w

NO
(o]
w
w
N

3.4
T x10™*

Figure 3.37: Cavité L/D = 2, M= 0.7. Distance de séparation ¢ entre les maxima des coefficients de
corrélation de la vitesse verticale en fonction du temps de retard 7. Les coefficients de corrélation sont
calculés tous les Az; = L/20 avec pour point de référence z1 = 0 et 22 = 0. La pente fournit la vitesse
de propagation des perturbations.
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Il reste & évaluer la vitesse de phase des perturbations de pression dans la cavité. Pour cela,
on trace la phase des fluctuations de pression au fond de la cavité sur la figure 3.38. On trouve
®,/2m = 0.48. Si on approxime la vitesse du son dans la cavité par celle du milieu ambiant
€ = Cxo, ON Obtient oL = 0.47, avec coo = 346.15 m/s. Quand on additionne les phases des

COO
perturbations aérodynamiques vers I’aval et des perturbations acoustiques vers ’amont :

foL  Job 43 4 047 = 15,
U. ' ¢

on retrouve la valeur N = 1.5. Cette valeur peut s’écrire n + 1/2 avec ici, n = 1. Cette valeur

1/2 est en désaccord avec la valeur semi-empirique —0.25, donnée par Rossiter. Notons toutefois

258

qu’une valeur identique 1/2 est trouvée par Sarohia?®® et Hussain et Zaman'?” pour corroborer

leurs résultats expérimentaux.

1
IQ: 0.5t
o
0
0 0.5 1 1.5 2
xllD

Figure 3.38: Cavité L/D = 2, M= 0.7. Phase de la composante fondamentale des fluctuations de
pression pa(fo) sur le fond de la cavité zo = —D.

Finalement, la relation entre les coins amont et aval peut s’écrire :

L N +1
StL:J(cjo—:l =IL 2 (3.5)
©° T4 M —4+M
K K

ou k = U./Uyx = 0.65. On obtient, dans notre configuration N = 1.5 ou n = 1 et M=0.7,
Stz = 0.67, en bonne concordance avec la valeur issue de la simulation St;, = 0.66. Sur la figure
3.39, on compare aussi les courbes fournies par (3.5) a celles de la formule de Rossiter. On
ajoute le résultat de la simulation L/D = 4 et M=0.5 et les valeurs expérimentales obtenues
par Karamcheti'®® pour différents nombres de Mach. On constate un bon accord global avec la
formule (3.5); seul le nombre de Strouhal déterminé par Karamcheti pour M=0.4 s’en écarte.

Pour cette valeur, le mode acoustique m = 1 semble prédominer.
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Figure 3.39: Evolution des fréquences adimensionnelles Sty, en fonction du nombre de Mach. (——) :
formule (3.5); (— — — ) : formule de Rossiter; (—-—- ) : modes acoustiques longitudinaux ' x

ﬁ, m =1,3,5,...; O : simulation L/D = 4, M=0.5 et L/§y = 63; O : simulation L/D = 2, M=0.7 et
L/§g = 50; A : résultats expérimentaux de Karamcheti.!3>

3.5 Conclusions

Ce chapitre a montré que les développements numériques pour calculer ’écoulement et le
champ acoustique par résolution des équations de Navier-Stokes permettent de reproduire le
rayonnement acoustique d’un écoulement affleurant une cavité. On valide en particulier la
robustesse de la condition de paroi dans le cas treés défavorable ol I’écoulement impacte un
angle droit et sa compatibité avec les conditions limites de rayonnement. Les répercussions des
erreurs numériques dues & 1'indétermination des variables au niveau des points singuliers, que
représentent les deux angles de la cavité, sont minimisées par la procédure d’extrapolation et par
le raffinement du maillage. L’efficacité de I’ajout d’une zone éponge pour la sortie des structures
tourbillonnaires est illustrée et empéche un forgage de I’écoulement par les réflexions numériques

sur la frontiére de sortie.

Le choix d’une simulation bidimensionnelle est appuyé par la physique essentiellement 2-D
de la couche cisaillée et se trouve tout & fait justifié en laminaire. Le probléme d’une résolution
dans un plan de I’écoulement est que la conservation de la vorticité empéche le mélange de deux
volumes fluides de vorticité de signe opposé, qui se fait par étirement dans la troisiéme direc-
tion.1?6 Ainsi, les tourbillons, de sens de rotation opposé & ceux de la couche cisaillée, générés
par l'impact sur 'angle aval et mis en évidence expérimentalement par Tang et Rockwell,?%7
ne peuvent se mélanger avec la zone de recirculation principale dans la cavité. Les simula-

tions indiquent des recirculations trés intenses dues & ce non mélange. Le probléme devient

critique lorsque la couche cisaillée est trés mince. L’intensité du tourbillon contrarotatif est
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alors suffisante pour couper la couche cisaillée, qui est alors entrainée par la recirculation. Le
régime d’écoulement est complétement modifié et prend la forme d’un mode de sillage. Cette
prédominance de la recirculation sur la couche cisaillée a été observée expérimentalement pour
des cavités axisymétriques en eau, pour les cavités dites fermées ou pour les instabilités de com-
bustion. Cependant, cette bifurcation d’'un mode régi par les instabilités de la couche cisaillée
vers un mode régi par les instabilités de la recirculation, discutée par plusieurs auteurs,*0:266,253
est un artefact du 2-D pour les configurations traitées. Pour simuler une couche limite treés fine
au dessus de la cavité, il faut donc recourir & une résolution 3-D. Compte tenu de I’augmentation

considérable du cout numérique, l'utilisation de la simulation des grandes échelles (LES) devient

nécessaire afin de conserver des géométries raisonnables.

Pour une couche limite telle que L/dy < 70, les simulations numériques directes présentées
reproduisent bien la boucle de rétroaction responsable des oscillations autoentretenues et de la
forte organisation de I’écoulement. L’obtention grace a la DNS de toutes les variables instation-
naires permet de valider les champs aérodynamique et acoustique par rapport aux résultats de la
littérature afin de les relier. On est maintenant en mesure de décrire le mécanisme responsable
des oscillations dans la cavité. Les instabilités convectives qui se développent dans la couche
cisaillée génerent des ondes de pression lorsqu’elles impactent I’angle aval. Ces perturbations
se propagent jusqu’a l’angle amont et excitent la couche cisaillée 4 son point de séparation.
Ce forgage périodique provoque une grande organisation des structures tourbillonaires, qui for-
ment un train de tourbillons au dessus de la cavité. L’établissement d’une relation de phase
privilégiée entre les coins amont et aval impose le nombre de cycles des oscillations N de telle
sorte que ’amplification totale des instabilités soit maximale. Ce nombre N fixe de tourbillons,
convectés dans la couche cisaillée & la vitesse U,, se traduit par un impact périodique des struc-
tures sur 'angle aval. L’interaction de la vorticité avec la paroi induit un transfert d’énergie de
I’écoulement vers le champ acoustique. Les ondes de pression générées bouclent la rétroaction.
La relation de phase mise en évidence numériquement, notée expérimentalement par deux au-

258,127 et donnée par la formule (3.5). Les principaux écarts par rapport a la formule

teurs,
de Rossiter concernent la présence d’un nombre demi-entier de cycles dans la couche cisaillée,
I’absence de déphasage entre I'impact et ’émission acoustique correspondante et une vitesse de
convection telle que k = 0.65, différent de la valeur 0.57 proposée par Rossiter. C’est la vitesse

de convection variable qui est représentée artificiellement par un déphasage supplémentaire dans

le raisonnement de Rossiter.

La structure du champ acoustique est conforme aux visualisations par strioscopie de Karam-

cheti et montre des fronts d’onde déformés par ’effet Doppler di & la convection par ’écoulement
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moyen. La fréquence du rayonnement est déterminée & quelques pourcents et son amplitude
possede le bon ordre de grandeur. On visualise les interactions entre deux types d’ondes dans
le champ rayonné, dont on ne peut pas déterminer les origines en examinant le champ de pres-
sion. En effet, en champ proche, la pression est dominée par les perturbations aérodynamiques.
Le rayonnement acoustique associé aux fluctuations de masse volumique provoquées par I'impact
périodique (effet piston) est souvent modélisé par une source monopolaire dans les développements
analytiques. La comparaison numérique avec la structure du champ rayonné par un monopole
placé a Vangle aval de la cavité indique que les deux types d’ondes observés correspondent a
I'interférence entre une onde directe et une onde réfléchie. Cependant, ’analyse du rayonnement

d’un cylindre ou d’un coin isolé?3!

met en évidence un rayonnement de nature dipolaire, dii aux
forces exercées sur les parois. La comparaison avec le terme dipolaire de ’analogie de Curle,*8
basé sur la force de pression exercée sur la surface, est 1'origine de 1’idée souvent avancée, qui
consiste a traduire I'interaction entre un écoulement et une surface par un rayonnement dipo-

laire. Les méthodes intégrales vont donc pouvoir aider & l’analyse du rayonnement et du role

joué par les surfaces.
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Chapitre 4

Les méthodes intégrales

4.1 Introduction

Lighthill préssentait un second age d’or pour les méthodes intégrales avec les possibilités
d’applications numériques. Les nombreuses publications récentes et les débats suscités par cette
approche montrent que ce type de méthode reste d’actualité. Une controverse émise par certains

88 ou Fedorchenko™ prétend pourtant que cette théorie est erronée. Ces

auteurs comme Tam?
études ont le mérite de souligner les faiblesses et les limites d’applicabilité des méthodes intégrales
mais omettent de parler des configurations ou elles ont montré leur intérét et leur véracité.

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer leur intérét comme méthode numérique complémentaire
ou alternative au calcul aéroacoustique direct. Dans un premier temps, on propose un classement
des nombreuses formulations et variantes. Les développements analytiques pour les obtenir
sont rappelés de maniere progressive afin de mieux appréhender leurs relations et leur champ
d’application. Cette énumération quasi-exhaustive a pour but d’offrir une vision unifiée car
les multiples facettes présentées dans la littérature pourraient rebuter un lecteur peu averti.
On insiste également sur les différentes conventions possibles pour le sens de la normale, pour
I’expression de 1’équation d’onde ou pour la définition de la transformée de Fourier, qui rendent
souvent délicates les comparaisons entre les différents articles. Le classement réalisé distingue
deux grandes classes d’approches :

L’approche analogique, correspondant au raisonnement de Lighthill, consiste & diviser
I’espace en une région source et une région ou se trouve 1'observateur (appelée milieu observa-
teur). Une reformulation exacte des équations de la mécanique des fluides permet d’établir une
équation des ondes inhomogene dont les termes du membre de droite représentent les sources
sonores, de nature quadripolaire. Pour étendre le résultat de Lighthill aux configurations in-
cluant des surfaces, on peut utiliser la formulation de Kirchhoff'4? avec I’intégrale volumique
(c’est le point de départ des démonstrations de Curle*® ou de Blake'®) ou la formulation de

Ffowcs Williams et Hawkings (FW-H). Ces deux formulations sont exactement équivalentes et
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peuvent étre toutes les deux écrites pour une surface en mouvement quelconque ou lorsqu’il y a un
écoulement uniforme dans le milieu d’observation. La premiere est ’approche analogique basée
sur la formulation de Kirchhoft (analogie de Curle dans certains cas; c’est I’approche utilisée
par Zhang, Rona et Lilley,>'” par exemple). La deuxiéme est ’analogie de Ffowcs Williams et
Hawkings. Les surfaces prises en compte ne sont pas forcément matérielles et 1’on peut utiliser

55,45 Si 1

une surface poreuse, comme le souligne Ffowcs Williams. on continue d’intégrer les

sources quadripolaires, on suit toujours le raisonnement analogique de Lighthill.

L’autre classe de méthodes regroupe les méthodes d’extrapolation (WEM : Wave Extra-
polation Method), qui ne sont pas limitées & I’aéroacoustique mais posseédent des développements
dans d’autres branches : électromagnétisme, optique, sismique ou acoustique classique. En
acoustique, la plus connue est la méthode de Kirchhoff basée sur le théoréme de Kirchhoff (1883).
Elle permet de calculer le champ acoustique & partir des données sur une surface de controle
qui se trouve dans la région linéaire (au sens acoustique) et qui englobe toutes les sources de
bruit. Compte tenu de la grande similarité entre la formulation de Kirchhoff et celle de FW-H,
la formulation de FW-H peut donc servir de base & une méthode d’extrapolation que 1’on nom-
mera méthode d’extrapolation des ondes basée sur I'équation de FW-H. Elle est parfois appelée
méthode de FW-H poreuse (ou & partir d’une surface poreuse). Or, comme noté précédemment,
on peut également utiliser une surface poreuse pour ’analogie acoustique. Cette dénomination
n’est donc pas assez distinctive. L’autre terminologie rencontrée dans la littérature (proposée
par di Francescantonio®?) est méthode K-FW-H (Kirchhoff-Ffowcs Williams-Hawkings) pour
rappeler qu’il s’agit d’'une méthode similaire a celle de de Kirchhoff mais basée sur 1’équation de
FW-H. Cette appelation n’est pas non plus sans ambiguité puisqu’on a vu que la formulation

de Kirchhoff peut également servir de base & I'approche analogique.

Ces méthodes d’extrapolation peuvent étre appliquées a des configurations purement acous-
tiques, pour lesquelles une approche analogique n’est pas envisageable puisqu’on ne peut pas
distinguer une région source aérodynamique d’une région acoustique. Il s’agit donc bien de
deux méthodes distinctes utilisant les mémes développements mathématiques mais répondant
a des philosophies d’application différentes. Le trouble provient du fait que I'on peut passer
continuement de I'une & l'autre. Si l'on considere l'application de ’analogie en prenant une
surface poreuse ¥ qui inclut toutes les sources aérodynamiques, on a alors T;; = 0 en dehors de
la surface ¥ et on n’évalue plus que des intégrales surfaciques. La méthode est alors exactement
équivalente & une méthode d’extrapolation & partir de ¥. Nous tenons toutefois & différencier

ces deux approches pour rappeler leurs spécificités.

Concrétement, on parle donc d’analogie acoustique (en référence a celle de Lighthill) lorsqu’on
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démonstrations
ANI’}I{)OGIE de Blake ou Curle analogie de Lighthill
eze :urizréze [1f QY. Iff Q}’w b équivalente analytiquement
analogie basée sur [fQY. + [f Qs
ANALOGIE la formulation de analogie de FW-H iir Q’;é;h l C’ﬁwh

Kirchhoff v s
avec surface fff kair N ff inr fff wah + ff wah

WEM basée sur

{quivalente si Tj; — 0 sur
. W.EM. méthode de Kirchhoff | T'équation de FW-H | Clivarente st £5; = 1 sur
3 partir d'une ff 05 ff oS différentes si Tj; # 0 car
surface ke Jwh I/ Qgir # [/ Q?wh

Tableau 4.1: Tableau récapitulatif des différentes familles d’approche. WEM= Wave Extrapolation
Method; kir= Kirchhoff; fwh= Ffowcs Williams et Hawkings. [[[ QV représente les intégrales volumiques
et [[ QS les intégrales surfaciques sur X.

évalue les sources quadripolaires et de méthodes d’extrapolation des ondes lorsqu’on utilise une

surface perméable sans terme quadripolaire (voir tableau 4.1).

4.2 L’approche analogique

4.2.1 L’analogie de Lighthill

4.2.1.1 L’équation de Lighthill

La théorie du bruit d’origine aérodynamique de Lighthill'®7

consiste a établir une analogie
entre un probléme régi par les équations générales de la mécanique des fluides et la théorie
classique de l'acoustique. On remplace ainsi la résolution des équations de Navier-Stokes non
linéaires par la solution d’une équation d’onde inhomogene.

Les équations de départ sont les équations exprimant la conservation de la masse et de la
quantité de mouvement dans un fluide compressible :

9p , 9(puj)

8t a.’IIj =0 ’

d (pu;) 4 0 (pujuj + pdi; — Ti5) -0
ot (9:12]' ’

s’il n’y a ni source de masse ni force extérieure agissant sur le fluide. La premiere étape du

raisonnement consiste & combiner ces deux équations pour faire apparaitre une équation d’onde :

32/’ 2 w2 _ BZTij

C =
02~ Y P~ 95,01,

(4.1)
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ou l'on a introduit la vitesse du son ¢y €t le tenseur de Lighthill défini par :
Tyj = pujuj + (p — caop) 0ij — 7ij (4.2)

L’équation (4.1), gouvernant les fluctuations de masse volumique dans le fluide réel, peut
étre comparée & celle qui régit un milieu acoustique uniforme au repos. En effet, dans un tel
milieu de masse volumique po, et de vitesse du son ¢y, uniformes, les fluctuations de masse

volumique p, = p — poo Satisfont une équation d’onde homogene :

2

Dans ce milieu uniforme, la célérité du son relie les fluctuations de pression aux fluctuations de
masse volumique T :
2
Pa=Chopa  dout  OPp, = {v2 - é%}p =0

On peut noter que 1’équation de Lighthill est exacte puisqu’il s’agit d’une recombinaison
des équations de la mécanique des fluides sans hypothése. Cependant, elle n’est pas sol-
vable puisqu’on ne dispose plus que d’une seule équation pour cing inconnues. C’est donc
Pinterprétation qui en est faite qui rend la manceuvre brillante. L’idée clé est de considérer
que l'observateur est entouré par un milieu uniforme et au repos, le champ acoustique étant
défini comme les perturbations linéaires de p dans ce milieu. On distingue de ce fait une région
source bien localisée, ou I’écoulement génére le son de fagon complexe et non linéaire, et un
domaine observateur, dominé par un phénomeéne de propagation linéaire. Les fluctuations de
masse volumique p, dans le domaine observateur sont alors solution d’une équation des ondes
inhomogene dans laquelle le membre de gauche est une équation d’onde classique et le membre
de droite correspond & une distribution de forces externes agissant sur le milieu acoustique fictif
comme des sources.

Le milieu observateur étant uniforme, caractérisé par les valeurs constantes po, de la pression
et po de la masse volumique, on peut remplacer p et p dans (4.1) par p — pe €t p— poo- De plus,
en dehors de la région source V), les fluctuations de masse volumique sont purement acoustiques,
Pa = P — Poo, €t Tj; = 0. On a donc :

8 pa
ot?

. ia2pa _ BQTij
2, 0t2  Oz;0z,

0Ty
2 2 i

_ \V4 —
Coo Pa aiL‘Z oz 5

ou  V?p, (4.3)

avec :

Tyj = puiuj + ((p — Poo) = €o(p = Poo)) 83 — Tij = puiuj + (p — c3op) dij — Tij

t Attention, certains auteurs utilisent la convention de signe opposée pour la définition de l'opérateur
d’Alembertien 0. Ce choix se répercute sur le signe de la fonction de Green.
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A ce stade, il ne s’agit plus d’une équation implicite pour la fluctuation de masse volumique
car les fluctuations des membres de droite et de gauche sont supposées indépendantes. A gauche,
c’est la fluctuation acoustique p, et, & droite, p' = p — poo que I'on peut décomposer en p' =
Pa+ Pt+P0— Poo, OU Pa, P, Po €t poo sont respectivement la composante acoustique, la fluctuation
aérodynamique, la moyenne temporelle locale dans le volume source Vj et la valeur a 'infini
(c’est-a-dire celle de la zone d’observation). Cette hypothése d’indépendance suppose que le p,
du milieu observateur n’influe pas sur le p’ source, ce qui semble raisonnable s’il n’y a pas de
réflecteur présent. C’est ce qui fait dire & Lighthill que I'on considére le cas ou il n’y a pas
de rétroaction acoustique sur le terme sourcet. Ceci n’exclut évidemment pas qu’il y ait une
rétroaction acoustique a l'intérieur méme de la région source. Cette rétroaction gouverne en
effet de nombreux écoulements en présence d’un obstacle. Pour traiter ces configurations, il

suffit que la région ou s’effectue cette influence soit incluse dans le domaine source.

Analysons maintenant la nature des termes sources du membre de droite de (4.3). Ces termes
contiennent une dérivée spatiale d’ordre 2 et représentent donc une distribution de quadripdles
dans la théorie classique de I’acoustique.**™ Un quadripéle est obtenu en prenant la limite
de deux dipoles identiques, de signes opposés et adjacents. On distingue alors deux directions
privilégiées, I'une est ’axe propre des dipoles et I'autre correspond & la position relative des
deux dipoles. Lorsque ces deux axes coincident, on parle de quadripole longitudinal et lorsqu’ils

sont perpendiculaires, il s’agit d’un quadripole latéral (fig. 4.1).

+_
+——+ A

Figure 4.1: (a), quadripole longitudinal; (b), quadripéle latéral

Ainsi, le membre de droite de (4.3) est composé de trois quadripoles longitudinaux 711, Too et
T33 et de trois quadripdles latéraux 27179, 213 et 2T53. Cependant cette interprétation ne reflete
pas forcément une réalité physique car le champ acoustique résultant est une combinaison com-
plexe de ces quadripdles (par le biais d’interférences entre les signaux acoustiques issus de chaque
composante par exemple). Cet aspect est également illustré par I’équation de Doak,333%* qui
choisit de former ’équation des ondes sur les fluctuations de pression en effectuant la méme re-

combinaison que Lighthill mais en additionnant le terme (1/c2,)(8%p'/8t?) dans chaque membre

tvoir Lighthill,'®” page 565.
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plutot que —c2 (8%p'/0z?). 11 vient alors :

i62p’ _ 3210, N 0? ( U'U'—T")+8—2 p_,_ /
20 912 Omom; LT T T e (2

(4.4)

Le terme en ((p' /cgo) —p ) représente donc une injection volumique dans 1’équation de Doak
(4.4), correspondant & un rayonnement monopolaire et posséderait donc une nature différente
de celle déduite de 1’écriture de Lighthill. Ceci illustre I’ambiguité d’une interprétation physique

qui essaierait d’effectuer une hiérarchie entre les sources sur la base de leur écriture multipolaire.

4.2.1.2 Les fonctions de Green en espace libre

Afin de résoudre 1’équation de Lighthill, on utilise le formalisme des fonctions de Green qui
permet d’exprimer la solution d’une équation d’onde inhomogeéne sous forme d’une équation
intégrale.

La fonction de Green en espace libre G(x,t|y, ) est la réponse, & la position x et au temps

t, & une impulsion provenant de y au temps 7. On la définit comme la solution de I’équation

d’onde :
G (x,tly,7) 1 9°G(x,tly,7)
Ox? c2 ot?

I3 o0

=d§(x—y)i(t—1) (4.5)

ou ¢ est la fonction généralisée Dirac qui posséde la propriété :

/ " (@)@ — 20) dz = (o)

11 s’agit donc d’une solution d’une équation d’onde (4.5) avec 'inhomogénéité concentrée en un
point dans ’espace et dans le temps. Elle doit satisfaire une condition de causalité car aucune
réponse n’a pu atteindre ’observateur avant que I’impulsion ne soit émise :

oG

GZO et E

=0 pour t<T (4.6)

Une autre propriété importante de la fonction de Green est le principe de réciprocité!??:235 .

G(Xa tb’a T) = G(X, _tb’7 _T)

e Fonction de Green 3-D dans le domaine temporel

La solution de I’équation des ondes tridimensionnelle (4.5) s’écrit :

3(g)

G(Xat‘yﬂ—) = _47_‘_7_

. r
onr=|x—yletg(r)=7—t+—.

Coo
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e Fonction de Green 3-D dans le domaine spectral

On définit la transformée de Fourier temporelle!,
w .
Flglx,t)] = d(x,w) = [ gbx et ds (48)
1 C;OO .
Fpw)] = dxt) = o [ dxw)e do (49)
2 | o

L’équation des ondes (4.5) devient une équation de Helmholtz avec I'inhomogénéité con-
centrée en un point :

(V2 + k)G (x|y,w) = 6(x —y) (4.10)

La fonction de Green 3-D solution de (4.10) s’écrit*4123 :

_exp(—ikr)

G(xly,w) = (4.11)

A7r

ou w = 2w f est la pulsation, f est la fréquence et kK = w/cy le nombre d’onde.

e Fonction de Green 2-D dans le domaine temporel

En 2-D, la fonction Dirac qui apparait dans la solution est remplacée par une fonction de

Heaviside! :
H(t—-1)—
G(x, tly,T) = — =2 ((t —7) — r/ex) (4.12)
2my/c2 (t — 1) — 12
our =|x —y |. La fonction de Heaviside est la fonction généralisée définie par :
|1 f>0
mn-{4 420 (4.13)

e Fonction de Green 2-D dans le domaine spectral

Avec la convention de signes adoptée pour la transformation?, la fonction de Green bidi-
mensionnelle spectrale, solution de (4.10) est :

i
4

ou H(g2) est la fonction de Hankel de 2°™¢ espece, d’ordre 0.

G(xly,w) = ~H (kr) (4.14)

tOn n’utilise pas une notation particuliére pour la fonction transformée de Fourier mais, & la place, on indique &
chaque fois les arguments appropriés de la fonction. La convention de signe de la transformation varie d'un auteur
a l'autre et son choix détermine les développements analytiques comme, par exemple, 'espéce de la fonction de
Hankel en 2-D et le signe du facteur dans ’exponentielle en 3-D.

tL écriture de la fonction de Green dépend de 1'équation des ondes dont on cherche une solution. Nous avons
choisi AG — ;é: %—igq =§(x —y)d(t — 7). Pilon®*® ou Guo®® ont choisi 'opposé Eé: %Qq —AG=4(x—-y)o(t—1),
ce qui change le signe de la fonction de Green. Crighton,** Lockard'®? ou Bogey et al.?® cherchent la solution de
‘?;Tg — 2 AG = §(x — y)d(t — 7), qui est ’équation des ondes vérifie par la masse volumique. La fonction de
Green (2.11) de Pilon??® est erronée.

11 ’agit de la méme convention de signe que Lockard'? (formules (14),(15) p.901) qui conduit aux fonctions
de Hankel de 2°™¢ espece. Guo®® (formule (2.11) p.206), Crighton** (formule (A.17) p.92) ou Howe'?® (formule
(1.7.10) p.37) utilisent la convention opposée et aboutissent & des fonctions de Hankel de 1°*® espéce et de signe
opposé. Attention, la transformée donnée par Pilon?*® (p.11) est incompatible avec P'espéce des fonctions de
Hankel qu'’il utilise.
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4.2.1.3 Les formulations intégrales

Elles sont obtenues par convolution de la fonction de Green avec le terme source issu de
(4.3) :
*T;;
O0z;0x;

Da = cc2>opa = -G *

Les formulations spatiales

Point
d’ observation

Source
Acoustique

Figure 4.2: Notations utilisées pour 1’analogie de Lighthill.

En notant x = (x;)! un point observateur et y = (y;)! un point source, r =| x —y | la

distance entre ces points (voir fig.4.2), le produit de convolution avec la fonction de Green 3-D

(4.7) s'écrit :
1 0°T, i r
o(X, 1) 47r/ ///T@yzayj )(5(7—75-1-&) dy dt

Vo(y)

En utilisant les propriétés de la fonction Dirac, on exprime I'intégration temporelle pour obtenir

une équation aux potentiels retardés :

0T T
Pa(x,1) 4%///7‘(9%8%( t—§> dy (4.15)

Vo(y)
Cette expression est la formulation spatiale avec dérivées par rapport a la source.
On utilise maintenant les propriétés du produit de convolution, noté %, dans le volume V fermé
par une surface g, sur laquelle T;; =
0*T;; . 0%G e T — 0?
0z;0x; 8wi8:1:j Y 0x;0z;

qui permet de sortir les dérivées de l’intégrale :

palt) = g /// 5 (va- D) ay (4.10)

G * (G *Ty)
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C’est la formulation spatiale avec dérivées par rapport aux coordonnées du point d’observation.

Ces deux formulations montrent aussi de fagon explicite que le champ rayonné & une grande
distance (comparée a la longueur d’onde acoustique) dépend du fait que les rayons acoustiques
qui frappent le point d’observation simultanément ne sont pas émis de facon simultanée. Cette
propriété résulte directement de la prise en compte des temps retardés dans les termes sources.
En effet, si 'influence de ces temps retardés peut étre négligeable entre les points source (au
moins pour un nombre de Mach M« 1 ), une petite erreur sur leur évaluation peut changer
considérablement le champ lointain. D’ailleurs, 'approximation faite en négligeant leur effet
pour calculer le champ rayonné n’est pas correcte puisque :

62Tm ( T )
t——)dy=0 !
// aylay] Coo y

Vo(y)

Les formulations temporelles

Elles sont obtenues en appliquant la transformation suivante%3°2 .
1 . .
0 [dg)] _ 19 ([ridlg)] _ ridlg) (4.17)
oz | 7 | .« Coo Ot | 72 . r3

ou l'indice 7* indique que les grandeurs sont évaluées au temps retardé 7* = t—r/cy. L’expression

(4.16) devient alors :

1 92 rr 3rir;
vt [0 o 5 (58 4)]
7-*

Vo(y)

/// K?WJ - 7"_;) Tﬂ] LW (4.18)

Vo(y)

Il s’agit de la formulation temporelle avec dérivées par rapport au temps de I’observateur.

52,27 I

Certains auteurs écrivent sous une forme raccourcie en introduisant 7,., = Tijrir; /7"2 et

Tii = Th1 + Top + T33.

st = i ] (] v [ ] [ ]

Vo(y) Vo(y)
(4.19)

Si on suppose que le point d’observation se situe en champ lointain géométrique (r > 1 soit
|| > |y|), on ne conserve que la contribution O(1/r); les autres termes en O(1/r2) ou O(1/r3)
interviennent dans le champ proche et décroissent tres rapidement. On obtient alors une formu-

lation temporelle de I'intégrale de Lighthill simplifiée, valable en champ lointain géométrique :

pabt) = o o [ 50 (vt = Z) (4.20)

Vo(y)
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Si, de plus, on suppose que le point d’observation se situe en champ lointain acoustique, c’est-
a-dire A\g > [y, ol [y est une dimension caractéristique des structures aérodynamiques sources

et Ap la longueur d’onde acoustique principale, on a :

L’équation (4.16) devient :

pabet) = - 200 [0 (- 2 ) ay (421

Vo(y)

Cette nouvelle formulation temporelle, encore plus approximée, s’appuie donc sur deux hy-

potheses de champ lointain :

(1) |x|>y| champ lointain géométrique

(11) Ao >y champ lointain acoustique

La condition (i7) correspond & I’hypothese de compacité. Cette formulation est employée dans les
développements analytiques car le facteur de directivité z;z;/ z3 est hors de l'intégrale. Cepen-
dant, elle n’est valable que si la région source est acoustiquement compacte!.

Notons enfin que, puisque p,, dans le champ rayonné donné par (4.20), est une dérivée par
rapport au temps, sa moyenne temporelle est nulle en tout point de la région source. Cette for-
mulation utilise donc implicitement un terme source centré T;;(y, ) — (T3j)o(y), ou ()o désigne
la moyenne temporelle. Comme le montre Bogey sur le cas de la couche de mélange?, la com-
posante moyenne (7)o peut étre du méme ordre de grandeur que sa partie centrée T;; — (T3;)o,
mais le rayonnement qu’elle induit décroit plus rapidement et sa contribution devient négligeable

en champ lointain. En effet, la contribution py,,y induite par (7j;)o s’écrit :

Pmoy(X) = 47rlc2 axzaxj ( )/// )

Elle décroit donc selon une loi en 1/7° lorsqu’on s’éloigne de la source alors que la partie insta-

tionnaire suit une loi en 1/7 en 3-D.

t Attention, tout comme I’hypothése de champ lointain a deux significations 3 ne pas confondre ((i) et (i7)),
I’hypothese de compacité peut intervenir & deux niveaux : I’hypothése de source acoustique compacte est identique
a ’hypothése de champ lointain acoustique et I’hypothése de région source aérodynamique compacte signifie que
la vorticité est confinée dans une région de dimension L tres inférieure & la longueur d’onde caractéristique Ao.
Dans le cas contraire, on parle de région source étendue ou eztensive source region en anglais.

tyoir Bogey®' p.75-76 et p.109-111.
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On peut également écrire une formulation temporelle avec dérivées par rapport au temps de

la source. En effet, pour un terme source Q(y, ), on a :

2 10ty = [%]

1 rirj 1 0°Ty; 3rir; 0\ 1 0Ty
Pa(%,1) = A7 /// [ r3 ¢, Or? + r4 72 ) oo OT
Vo(y)

3T‘i7‘j 5ij r
+( 5 3 ) T yit =~ dy (4.22)

Les formulations spectrales

On s’intéresse ici au champ rayonné par un écoulement & une fréquence particuliere w/27 en
introduisant la transformée de Fourier en temps définie par (4.8). Ainsi, ’équation des ondes

inhomogene (4.3) est transformée en une équation de Helmholtz inhomogene :

. . 0Ty (x,w)
—w?pq (%, w)e™" — 2 V2 pa(x,w)e™" = 7&2 E%j ) giot
avec w = 2rf. En posant k = w/cx, il vient :
0T (x,w)
V2 4 k2 W) = ———2 4.23

On a simplifié les deux membres par !, ce qui évite I'introduction des temps retardés par la
suite. Pour résoudre cette équation de Helmholtz inhomogene, on utilise la fonction de Green
en espace libre formulée dans l'espace spectral. En 3-D, elle est donnée par (4.11) et conduit &
la formulation intégrale suivante! :

dpa (x, ) /// exp(—ikr) 0*T;(y,w ) (4.24)

0y; ay]
Vo( Y)

3:1:2(9:5] / / / (k) Tij(y, w) dy (4.25)
/// Dyidy; (exp(;m))ﬂj(y’w) dy (4.26)

Vo(y)

en utilisant les propriétés du produit de convolution :
AxB'=A'"xB=(AxB)

La derniére formulation (4.26) permet d’appliquer la double dérivation & la fonction de Green

plutoét qu’aux sources quadripolaires. Or I'évaluation des dérivées de T;; peut conduire a des

tCette formulation est donnée par Crighton.** 11 faut cependant changer le signe des formulations 3-D p.43 et
2-D p.45. 1l faut également multiplier la formulation 2-D par 4.
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erreurs d’évaluation numérique alors que les dérivées de G peuvent étre formées de facon analy-

tique exacte (voir annexe §4.4.1) :

. RIS RITR
Ampg (x, w) = /// [kQ% + ik < TZI] - %) + ( 7‘,57‘j - %)] exp(—ikr) Ty (y,w) dy
T T T T T
Vo(y)

(4.27)

On revient ensuite dans ’espace temporel en effectuant la transformée de Fourier inverse :

1 o0 .
pa(X,t) = —/ pa(x,w)eﬂ‘*’t dw
2 J_ o

Cette écriture dans ’espace spectral est particuliérement intéressante d’un point de vue
physique car elle permet de bien voir la structure en ondes de la solution a travers la phase de
exp(i(wt — kr)) et le facteur de décroissance sphérique 1/r.

L’autre avantage de ’espace spectral est que la fonction de Green possede 1la méme forme pour
toutes les équations d’onde. Ainsi, la transposition de I’analogie en deux dimensions s’appuie

sur la fonction de Green 2-D dans l'espace de Fourier (4.14) et fournit de la méme fagon :

_ i @ (1. L
patew) = = [ [ H k) 5 3, dy

So(y)
ou o)
i [ 0°HS (kr)
Pa(X,w) = _Z// WTZJ (}’aw) dy (4-28)
So(y)

Comme pour (4.26), on développe analytiquement les dérivées de la fonction de Green 2-D,

en utilisant les propriétés de la fonction de Hankel' :

( BQG(x|y,w) ik2 rirg 9 2 (o
R [Hg (kr) = H )(kr)]
62G ) -k2 2 1 2 _ .2
< (x|2y w) ik’ " k) — -7 O ) (4.29)
oyy 4 |r kr r
0?G(x|y, w ik? [r2 1727
( |2 ) _ W —gHéZ)(k’r)—— 2 . 1H£2)(k7“)
\ 0y; 4 |r kr r

En les écrivant sous forme condensée (voir annexe §4.4.1), la formulation spectrale 2-D de

I’analogie de Lighthill s’écrit :

i Ty (2 2rir;y Oy 2
patew) = ¢ [[ [P E ) -k (252 - ) )| vy (a0
So(y)
La relation de récurrence s’écrit’ : [C,(2)] = Coe1(2) — 2C.(2) avec C = {J,Y, HY H®} et v lordre de la

fonction. Ainsi [HS” (2)] = —H(2) et [H(2)] = HS (2) — LH) (2)
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ou :

Pa(x,w) = =7 // [#””H@ (kr) = k%HP(kr) Tij(y,w) dy (431)
SO(y

C’est la formulation (4.30) qui sera utilisée pour la résolution de problémes 2-D car elle est
plus facilement calculable que la formulation bidimensionnelle dans I’espace temporel qui fait

intervenir une fonction de Green (4.12), basée sur une fonction de Heaviside. En effet, la solution

2 )
X t / // a j—ll] Y7 H ((t T) T/COO) dy dT
0yiOy; 27T\/cgo(t —7)2 — 12

La double intégration spatiale sur tout ’espace bidimensionnel (avec dy = dyidys) peut étre

s’écrit alors :

réduite a la surface source Sy(y). Pour I'intégration temporelle, la fonction de Heaviside permet
de remplacer la limite supérieure par une valeur finie 7y mais la limite basse reste toujours infinie.
En champ lointain géométrique (kr > 1), on peut remplacer H(()Q) par son équivalent :

2 e
H(()Q)(kr) ~ A/ —=—e *TTE pour kr >4 (4.32)

r—00 wkr

On remarque alors que, pour chacune des dérivées du systéme (4.29), le premier terme,

facteur de HéQ), posseéde une décroissance en 1 /rl/ 2

3/2

alors que le deuxiéme terme, facteur de
H 9, va décroitre en 1/r%/*. Comme pour le cas de la formulation temporelle, on peut négliger

I'influence des termes en O(1/73/2) en champ géométrique lointain dans I'expression (4.30) :

pa(xo) = T[] S anne) v (4.33)
50}’)

ou dans I’expression (4.31)f

Pa (X, w) ~ ik / / TZTJH(Q) kr) Ty (y, w) dy (4.34)

SO(y
Sil’on compare écriture asymptotique (4.32) de la fonction de Green 2-D & la fonction de Green
3-D dans ’espace de Fourier, on constate que le rayonnement 2-D a le méme comportement que
le rayonnement 3-D avec une avance de phase de 7/4 et un facteur d’expansion cylindrique en
1/4/7 plutot que sphérique en 1/7.

Dans ce qui précede, la transformée de Fourier monodimensionnelle ne s’applique qu’a la
coordonnée temporelle. On peut également introduire la transformée de Fourier en espace et en
temps :

ok,w) = /qﬁ(x,t)eik'xwt dx dt

et analyser le résultat dans I’espace (k,w).**!0

tUne autre facon d’aboutir & ce résultat est donnée par Mitchell et al.,'®® Appendix A, page 196.
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4.2.1.4 Analyse des termes sources

Le terme source (4.2) regroupe trois contributions :

Les tensions de Reynolds pu;u;

Cette source est associée aux fluctuations des tensions de Reynolds dues a la turbulence
ou plutot a la vorticité, comme le montre la théorie du vortez sound. En introduisant la
décomposition symbolique u; = w9 + Uiz + Ujq, OU U0, Uiz €6 U;q Sont respectivement les com-

posantes moyenne, turbulente et acoustique, le terme source s’écrit :
/
PUitj 2 Poo(Uittjt + Uittjo + UioUjt + Uialja + UiaUjo + UioUja + Uialje + UitUja) + o (Uiotjo + - - -)

en négligeant les termes d’ordre supérieur. Ce terme contient donc non seulement les interactions
turbulence-turbulence mais aussi les interactions entre I’écoulement moyen et la turbulence ainsi
que les interactions acoustique-acoustique, acoustique-écoulement moyen (effets de convection ou
de réfraction) et acoustique-turbulence beaucoup plus faibles. Une petite erreur sur I’expression
des deux premiers termes (interactions turbulence-turbulence et turbulence-écoulement moyen)

peut donc masquer totalement 1’effet des composantes acoustiques.

Les contraintes visqueuses 7;;

Ce terme représente la production de bruit par les fluctuations du tenseur de Navier 7;;. En
I’absence de parois, on peut négliger sa contribution méme si les effets visqueux peuvent avoir

une répercussion sur les autres termes?.

!/

L’entropie (p'/c%) — p

Cette composante est associée & la production de bruit due & la différence entre les vitesses
du son ¢y dans I’écoulement et ¢y, dans le milieu observateur et aux changements de I’entropie
du fluide par des phénoménes de combustion ou de transferts thermiques. La région source
est alors un milieu inhomogeéne dans lequel la masse volumique moyenne varie. En suivant le
raisonnement de Howe!'?3, on introduit les moyennes temporelles sur V; en suivant ’écoulement
moyen, pg pour la masse volumique locale et ¢y pour la célérité du son locale :

Dpy

=0
Dt

(P —Po) = C%(P — o) avec

134 08

ou Obermeier.?
f_123

tvoir la discussion de Kambe
iparagraphe 2.1.3 p.105 de ré
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Le terme source devient (Morfey,'?* 1973) :

0? D~ Poo . 0? 1 1 0 D
FTo) {? - (P—Po)} = e {(P—Poo) (% - %)}‘F 8—35] {(Po _poo)ﬁ}
9?2 Ou;

0 0 ou;
_(%iamj {(po — poo)uiu;} — ot {(PO - poo)a—wi} + 8—% {Uj(Po - poo)a—xi}

On simplifie en utilisant les équations de conservation de la quantité de mouvement et de la

masse pour former la nouvelle équation d’onde :

0? 0 1 1\ op 0? 1 1
7= b0, (Poctit) + Coopoo gy {<poo p) amj}+c°°p ot? (poocgo p(%)

ou 'on a négligé les contraintes visqueuses et les termes d’ordre supérieur. Si les sources sont
acoustiquement compactes, le premier terme est de nature quadripolaire, équivalent & une puis-
sance [2pooUPM? en notant ! une échelle de longueur caractéristique, U une échelle de vitesse
et M le nombre de Mach. Le second correspond a un dipdle proportionnel aux variations de

température :

2 2
— AT
puissance du dipéle ~ [2 (%) P U M3 ~ 12 (T) P U M3

Pour un écoulement 4 bas nombre de Mach, ce dipole n’est donc significatif que si les fluctuations

138 AT sont importantes. Le troisiéme terme, de type

de masse volumique’” ou de température
monopolaire, est nul pour un gaz parfait et ne prend de I'importance que dans les cas ou la
compressibilité & Pintérieur de la zone source est trés différente de celle & 1’extérieur (c’est le
cas, par exemple, pour le bruit de bulles dans 'eau**").

S’il n’y a pas de fortes inhomogénéités de masse volumique dans la région source, le tenseur
de Lighthill se réduit donc aux tensions de Reynolds poou;u;. C’est 'hypothése courante pour

la plupart des applications, notamment pour les jets froids.!5”

4.2.1.5 Limites et applications de ’analogie

Rappelons les deux grandes hypotheses de ’analogie de Lighthill :

e (i) T;; = 0 dans la région ou I'on veut prédire le bruit. Cela revient a dire que le milieu
acoustique fictif, uniforme et au repos, correspond bien & une région du fluide réel en

dehors des sources.

e (ii) I existe un moyen de calculer T;; indépendamment de I’équation (4.3).

Ces deux conditions restreignent trés fortement le champ d’application de ’analogie et ne
peuvent souvent qu’étre approchées. La premieére hypothese (i) est une bonne approximation

pour une grande classe d’écoulements, qui inclut notamment les jets. Elle est cependant mise
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en défaut pour des jets avec un co-flow ou pour les couches de mélange. La seconde condition
(ii) est plus difficile & remplir. La premiére méthode consiste & déterminer 7;; de facon analy-
tique en utilisant des solutions des équations de Navier-Stokes. Néanmoins, de telles solutions
ne sont connues que dans des cas trés simples!. La deuxiéme possibilité est de déterminer T
expérimentalement. Mais il parait difficile de mesurer T;; sur tout le domaine source sans le per-
turber. Cette approche n’est donc pas réaliste pour évaluer I'intégrale de volume. La troisiéme
solution consiste a calculer 7T;; numériquement, ce qui semble le meilleur choix dans les cas ou
I’on est capable de simuler le champ aérodynamique. Il faut toutefois disposer d’informations in-
stationnaires suffisamment précises. Pour cela, on peut réaliser une simulation par DNS (étude
du rayonnement d’une turbulence homogeéne et isotrope par Witkowska et al.,3%® de jets axi-
186,187 >

symétriques excités et de deux tourbillons corotatifs par Mitchell, Lele et Moin, un jet

rond tridimensionnel par Colonius et Freund*!), par LES (rayonnement d’une couche de mélange

ou d’un jet tridimensionnel excité par Bogey et al,> ™23 d’un jet rectangulaire par Séror?6!

ou
d’un jet supersonique excité par Shih et al.?%%) ou en utilisant les RANS instationnaires (rayon-

nement d’un jet plan par Bastin!?).

4.2.2 Extension de ’analogie & un milieu observateur en mouvement

Une des faiblesses de ’analogie de Lighthill vient du fait qu’elle est limitée au cas d’un
milieu observateur uniforme et au repos. Si ’on cherche & inclure les effets d’un écoulement
moyen quelconque sur la région d’observation, il faut adopter un modele de propagation plus
général que I’équation des ondes classique. Ce nouvel opérateur de propagation doit permettre
de tenir compte des effets de convection, de réfraction, de diffusion ou de diffraction des ondes
acoustiques. La convection des fronts d’onde résulte de la composante stationnaire moyenne (cas
d’un écoulement uniforme par exemple). La présence de gradients de vitesse (caractére cisaillé de
I’écoulement par exemple) va introduire des effets de réfraction. La composante instationnaire
du champ moyen (écoulement turbulent par exemple) induit quant & elle une réfraction et une
diffusion de I'acoustique. Enfin, des inhomogénéités peuvent conférer un caracteére diffractant
au milieu observateur. Cependant, I'analogie de Lighthill exclut la présence d’objets diffractants
ou de réflecteurs. On verra plus tard comment en tenir compte.

Il est important de bien distinguer les modifications du champ acoustique par I’écoulement
moyen dans la région source et dans la région d’observation. Les premiers sont déja con-

tenus dans I'expression du tenseur de Lighthill et les seconds nécessitent une modification de

tOn peut renvoyer le lecteur & article de Crighton** de 1975 ou aux synthéses de Ffowcs-Williams™ en 1977
et Goldstein®® en 1984 qui détaillent de nombreuses applications analytiques.
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I'opérateur de propagation.
4.2.2.1 Prise en compte d’un écoulement uniforme

Il existe deux possibilités pour prendre en compte 'effet d’un écoulement dans le milieu
d’observation. Soit on considére que les sources sont mobiles par rapport & I'observateur fixe
dans un milieu au repos et on effectue le calcul en coordonnées Lagrangiennes sur les sources;
soit on considére que les sources sont fixes et que ’observateur, fixe, se trouve dans un milieu

en mouvement pour lequel on écrit une équation des ondes convectée.

Utilisation des coordonnées Lagrangiennes
Lighthill,'®7 deés 1952, propose de tenir compte d’une vitesse uniforme subsonique Ug, dans
le milieu observateur en introduisant un repéere mobile, c’est-a-dire une représentation Lagran-

gienne du tenseur Tj; :

U
z:y+UooL:y+M|x—y| avec M= —=2
Coo Coo
M.(x —
On a alors dz = dy (1 - H) = dy (1 — M,) et analogie s’écrit :
(x,t) = /// z,t— dz (4.35)
Pa 47r B:BZB% 1 Co) T—M.(x—y) )
Vo(¥)

La formulation temporelle en champ lointain géométrique devient :

r,r] 1 62 T
o(X, 1) = ///7"3 Bz or 5145 | 2,1 o dz (4.36)

Vo(y)

Si 'on note 6 l’angle entre 'observateur et la direction de propagation, I'amplitude des
fluctuations de masse volumique est multipliée par un facteur de directivité (1 — M cos ) 3,
dii au mouvement des axes. Lighthill a tracé ’influence de ce facteur sur les distributions de
quadripoles longitudinaux (fig. 4.3(a)) et latéraux (fig. 4.3(b)). On constate que la convection
induit une directivité marquée vers Pamont?.

Par ce changement de repere, on a reporté les effets de convection dans le milieu observateur
sur les termes sources, considérant que le volume V[ est en translation uniforme U, dans
un milieu au repos. Pour une application numérique, la difficulté d’une telle approche réside
dans le fait qu’il faille disposer de la représentation Lagrangienne des sources. Pour cela, les
interpolations nécessaires risquent de générer des erreurs numériques notamment pour les grands

nombres de Mach ou lorsque la source n’est pas compacte.

tOn retrouvera ce résultat pour le rayonnement induit par un écoulement affleurant une cavité.
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decibels
decibels

Figure 4.3: Changement de la directivité d’un quadripéle résultant d’une translation dans la direction de
I'un de ses axes. Le nombre de Mach est indiqué au dessus de chaque courbe et ’angle 8 est mesuré depuis
'amont de ’axe de translation : (a) quadripdle longitudinal; (b) quadripole latéral (d’aprés Lighthill!®7).

Utilisation d’une équation d’onde convectée

2 consiste & écrire une équation des ondes

L’autre possibilité, développée par Goldstein,®
convectées dans le milieu observateur :
V2l e 1) — e e 1) = Ot (137)
? Cgo Dt2 ) bl -

ott Do/ Dt est Popérateur dérivée en suivant I’écoulement moyen', défini par :

Dy, @ 9
Dt = ot T Vg, (4.38)

Q(x,t) est la distribution de sources dans le volume Vj. Il est important de noter qu’en formant
cette nouvelle équation, différente de ’équation de Lighthill (4.3), le terme source a été modifié :
~ O*T;,

Q(X, t) =

 0z;0z; (x,2)

aveci :

Tij = pitiy + ((p — Poo) = C3o(p = poo)) §ij — 7ij et i = ui — 61U

tOn consideére ici le cas d’un écoulement moyen avec une composante constante U, dans la direction zi,
Us = (Uso, O)t en 2-D et Ug = (U, 0, O)t en 3-D. On peut généraliser les formulations au cas ou I’écoulement
moyen posséde trois composantes quelconques mais constantes U7° dans les trois directions x;.

tyoir Goldstein,? page 190. On a remplacé ici la notation u; par 4; pour éviter la confusion avec la notation
déja utilisée pour signifier u; = u; — uo, valeur fluctuante obtenue en retranchant la moyenne temporelle ug locale
au volume Vo, qui n’est pas forcément uniforme spatialement. Au contraire, les valeurs U;° sont constantes.
Sinon, on aurait %;(y,7) = ui(y,7) — 0;;U;°(x) et le terme source dépendrait du point d’observation, violant le
postulat d’indépendance des deux milieux, nécessaire a ’analogie acoustique.
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La différence fondamentale entre ’écriture de Goldstein et celle de Lighthill est que le premier
applique le passage en coordonnées Lagrangiennes sur le volume source de I’équation de Lighthill
afin de regrouper les termes responsables de la convection dans 'opérateur de propagation alors
que le second utilise le changement de repére dans la formulation intégrale afin de les faire
apparaitre sur les termes sources.

Pour calculer la solution intégrale de 1’équation (4.37), il faut déterminer une fonction de

Green convectée G, solution de :

2

2 A _ LD_OO e — — —
Vv G(Xa t|Ya T) Cgo DtQG(Xat|y’ T) — 5(){ y)(S(t T)

x = (z1, T2,x3) est un point d’observation au temps ¢ et y = (y1,¥2, y3) est un point source au

temps 7. Elle doit en plus vérifier une condition de causalité :

- DG
G=0 et W:O pour t<T

Les fonctions dé Green convectées en espace libre

e Fonction de Green convectée 3-D dans le domaine temporel

On utilise la transformation de Prandtl-Glauert :
T8 = T1 Tog = Px2 z38 = 3 avec f2=1- Mgo, Moo = Uso/Co

pour obtenir la fonction de Green convectée!'?? :

Gix.tly,7) = _% (4.39)
avec rg =/ (z1—y1)? + B2 (2 — y2)% + (23 — y3)?] (4.40)
et =" Mc""(;; — ) (4.41)

e Fonction de Green 3-D convectée dans le domaine spectral
En appliquant la transformée de Fourier définie par (4.8), la fonction de Green devient :

exp (45 s~ Maolos ~ 1)

é(X|y,w) = 47TT,8

(4.42)
ol w est la pulsation et £ = w/cx le nombre d’onde.

e Fonction de Green 2-D convectée dans le domaine spectral
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Avec la convention de signe adoptée pour la transformée de Fourier,
5 i Mook(z1 — y1) 2) [ k
G(X'y,w) = @exp (’LT H(() ) @’Fﬂ (443)
i [2p
rg—o0 403 \| mkrg

exp (—z% [rg — Moo(z1 — y1)] + z%)

ol Hé2) est la fonction de Hankel de 2°™¢ espece, d’ordre 0 et rg = /(71 — y1)2 + B2(z2 — y2)2-
4.2.2.2 Prise en compte d’un écoulement cisaillé unidirectionnel
Il s’agit d’un écoulement moyen stationnaire de la forme :
ui(x,t) = U (we)d14 + uj(x, 1) o  x= {Ii}ze{l;dim} (dim=2 ou 3) (4.44)

Phillips??! est le premier en 1960 & tenter d’étendre I’analogie & un milieu en mouvement
en essayant d’introduire les effets de I’écoulement moyen dans I'opérateur de propagation plutot
que dans le terme source. Pour cela, il forme ’équation des ondes convectée suivante, pour les

fluctuations du logarithme de la pression 7' = In(p'/ps) :

D? 0 (4 0 , Ou; Ou; D (1 Ds 0 (~0m;
—_— - — — = — =) - - 4.45
{Dt2 Orx; (Coo 6:1:,) } i Vaxj 0zx; + "Dt ¢p Dt O0z; \ p Oz; (4.45)
ou D /Dt désigne 'opérateur de dérivation en suivant ’écoulement moyen, défini par :
D 0 0
= e 4.46
Dt ot TN gy (4.46)

Poo €st la pression de référence, s l'entropie spécifique, v = ¢,/c, le rapport de la chaleur
spécifique & pression constante sur la chaleur spécifique & volume constant.
Dauns le cas d’un écoulement cisaillé unidirectionnel bidimensionnel, défini par (4.44), I’équation

de Phillips (4.45) prend la forme;

D2 9 ([, 8 , duly, dU oul, Ou;  Qul, Ou;
- = = — 9y 2 1 J 4 J 4.4
{Dt2 8.’132 (Coo (9.’131) } T 78.’131 d.’L'Q + 76.’Ej 8351 fyaiL‘j 8:5, ( 7)
terme I ) terr;;e II ]

Cette équation permet d’éliminer p du terme source. Cependant, ’opérateur de propagation
ne contient pas toutes les interactions entre I’écoulement moyen et I'acoustique. Il manque en
effet le terme proportionnel au cisaillement dU°/dz2, responsable d’une réfraction des ondes
acoustiques, qui est ici inclus dans le terme I. Pour le mettre en évidence, considérons un
opérateur complet qui est donné par le systéme des équations d’Euler linéarisées (EEL). Pour

le logarithme de la pression 7 = In(p/poo), ce systéme s’écrit :

on ou;
E +’)’a—$j =0
ou; ian _0

oty Oz
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puis en linéarisant autour de ’écoulement moyen (4.44) :

o' oo O Ou;;
ou o Oul  dUP 2 or'
8t+U1 81+u2 dzo ’)’axi_O

qui permet de former une équation de propagation pour les fluctuations en 7' et en wu :

D%’ _i 5 O’ _ 9y dU oul,
D2 9z; \ *®dz; dzy Oz

=0 (4.48)

en utilisant la dérivation en suivant I’écoulement moyen définie par (4.46). Si 'on compare ce
résultat & ’équation (4.47), on constate que, pour former ’équation convectée inhomogene, il
faut passer le terme I dans l'opérateur de propagation. Le seul terme source qui reste est alors
le terme IT qui représente le bruit propre centré (self noise dans la terminologie de Ribner?3°).
Cependant, opérateur de propagation porte & la fois sur les fluctuations de 7' et de u!, et ne
peut pas étre résolu par la méthode de Green classique. Par contre, 'opérateur étant déduit

directement des EEL, on peut résoudre les EEL en prenant le terme II comme source S; dans

le membre de droite :

oy’ o, Opo Ou; (Oujo
o WGt Yion, T Poge, TP g, O
(4.49)
duy ouj =~ ,0up, 10 p Opo
ot "6y '+u i9s; | o 0w P22 0w %

avec un terme source s’écrivant :

ou'’ ou!
;= — I. t_ I. L
Sz {uj 8£Ej uj aa:j }

Comme les écoulements réels sont rarement bidimensionnels et unidirectionnellement ci-
saillés, Bailly, Lafon & Candel étendent la formulation & des cas plus complexes : jet circulaire,?
diaphragme tridimensionnel en écoulement,64163 rayonnement de deux tourbillons corotatifs ou
des appariements dans une couche de mélange.”

Revenons a l’approche analogique classique. Pour résoudre le probleme lié & la dépen-
dance de l'opérateur de propagation en 7' et uf, dans le cas d’un écoulement bidimensionnel
unidirectionnellement cisaillé (4.44), Lilley'5%16%:%4 propose en 1972 d’appliquer une dérivation

supplémentaire §/0t pour former une équation de propagation du troisiéme ordre :

o0 (D*x" 0 on ou; 0 ([ 4 or'
a{—mz ‘a—x,.( ax>} Y ba, 0 (Cooa—m,-)—Q(x’“ (4:50)

Pour une discussion sur la forme du terme source @0, on pourra se référer a I’étude numérique

de Colonius et al.** On peut faire plusieurs remarques sur Popérateur de propagation. D’abord,
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il fait intervenir un opérateur différentiel du troisieme ordre qui est difficile & résoudre numé-
riquement car la fonction de Green appropriée n’est pas connue. On peut seulement obtenir
des développements asymptotiques en hautes ou basses fréquences s’appuyant sur la fonction de
Green en espace libre au repos.?® Colonius a contourné le probléme en passant dans ’espace de
Fourier pour former une équation différentielle ordinaire. Par ailleurs, la forme de 'opérateur de
propagation est similaire & celle de I’équation de Rayleigh appliquée & un écoulement unidirec-
tionnellement cisaillé, appelée équation de Pridmore-Brown*3(1958), qui permet de déterminer
les modes d’instabilités hydrodynamiques linéaires. L’équation de Lilley concerne donc non
seulement les fluctuations acoustiques mais aussi les fluctuations rotationnelles de nature con-
vective et non propagative.

L’équation de Lilley a été appliquée numériquement par Colonius et al*? sur le cas de la
couche de mélange bidimensionnelle pour laquelle il analyse ’applicabilité de la méthode et
I’expression des termes sources. Bien siir, dans le cas d’une couche de mélange, le cisaillement
est quasiment entierement contenu dans la région source et le milieu observateur peut alors étre
traité avec I'analogie de Goldstein (voir §4.2.2.1) avec une vitesse uniforme de part et d’autre de
la zone de cisaillement, incluse dans le domaine source. Dans ce cas, la difficulté réside plutot

dans la troncature de la zone aérodynamique en aval.

4.2.3 Prise en compte de frontieres solides

En développant sa théorie du bruit aérodynamique, Lighthill s’est placé dans le cas ou il n’y
a pas de frontiére solide mais il souligne, dans son second article’ de 1954, que le bruit dipolaire
di & des frontieres solides immobiles ou en mouvement, vibrantes ou rigides, peut étre la cause
principale de bruit dans certaines configurations. C’est Curle*® qui I’écrit formellement pour
la premiere fois en 1955. Sa formulation intégrale, valable pour une surface rigide, immobile,
repose sur I'utilisation de la formule de Kirchhoff (1883). En 1960, Powell?3? généralise I’analogie
de Curle au cas ol la surface n’est pas entierement immergée dans la région aérodynamique. Il
analyse le role de la surface dans 'approche analogique et établit un théoréme de réflexion pour
les surfaces planes. En 1969, Ffowcs Williams et Hawkings’® écrivent I’équation qui portera
leurs noms et qui généralise I'’équation de Lighthill au cas d’un écoulement en présence d’une
surface en mouvement quelconque. L’autre apport fondamental de Ffowcs Williams et Hawkings
réside dans 'utilisation des fonctions généralisées pour aboutir & leur équation. Ce formalisme
va également permettre d’étendre la formulation de Kirchhoff au cas des surfaces en mouvement

quelconque.

tvoir Lighthill,**® page 2, 1% note de bas de page.
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On dispose donc de deux formulations équivalentes pour prendre en compte ’effet d’une sur-
face en mouvement dans I’analogie de Lighthill : la formulation de Ffowcs Williams et Hawkings
présentée au §4.2.3.1 et la formulation de Kirchhoff décrite au §4.2.3.2, utilisée par Curle et

étendue par Farassat et Myers.57

4.2.3.1 L’analogie de Ffowcs Williams et Hawkings

L’équation de Ffowcs Williams et Hawkings

Point M
V d observation

Source
Acoustique
VO
n
(6]

- _T _________ 1 S
B I
n

: f<0 ]

L ) Z(f=0)

Figure 4.4: Notations utilisées pour ’analogie de Ffowcs Williams et Hawkings.

On considére une surface ¥ partiellement incluse dans la région source Vy. 3 est définie
de telle facon que f(x,t) = 0 pour les points sur X, f soit positive dans le fluide et négative
a lintérieur de ¥. La surface peut étre matérielle ou non sans changer le raisonnement et se

déplace & la vitesse u”. On a donc :

of

5Z+uE.W:o
ou encore :
La normale & la surface X est donnée par :
Vf
W =n ,

oll n est le vecteur unitaire qui pointe vers extérieur de la surface, soit encore vers f > 0.

Ces conventions sont rappelées sur la figure 4.4 et permettent l'introduction de la variable

Le sens de la normale peut évidemment étre choisi d’un c6té ou de lautre de la surface. Classiquement, pour
l’analogie acoustique, les premiers auteurs (Lighthill, Curle, Ffowcs Williams et Hawkings, Powell, Goldstein...)
ont choisi pour convention une normale qui pointe vers 'extérieur du fluide (c’est-a-dire vers l'intérieur de la
surface). Pour les développements de la méthode de Kirchhoff, les auteurs (Pierce, Farassat et Myers, Brentner, ...)
ont choisi une normale qui pointe vers extérieur de la surface (c’est-a-dire vers 'intérieur du fluide). Cependant,
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généralisée pH(f), définie sur tout l'espace, en notant H la fonction de Heaviside définie par
(4.13). On remplace ainsi un probléme sur p avec une discontinuité due a la frontiére ¥ par un
probléme sur pH(f) valable dans tout 'espace. C’est maintenant la fonction H(f) qui contient
la discontinuité. Cette fonction n’existe que dans le cadre des fonctions généralisées®* et vérifie

les relations :
GH) _ 51 _ g dF
815 8t J 8.’13]'

On peut alors réécrire les équations de la mécanique des fluides en les multipliant par H(f) afin

VH(f) =6(f)Vf et =6(f) —0(f)u

de construire I’équation de Lighthill portant sur les fluctuations généralisées pH(f). L’équation

de conservation de la masse devient :

0 0 _ _ > of 551y Of
Pour 1’équation de conservation de la quantité de mouvement :
O lousH () + 5 [y + (0 — Do)y = 735) H(J)] =
atpz ij PUU P — Poo)0ij — Tij =
0
[(p — Poo)bij — Tij + pui (uj — uF)] 5(f)%f, (4.52)
j
On forme alors 5(4.51) —%(4.52) et on retranche ¢5 V*[(p — poo) H(f)] dans chacun des

membres pour obtenir I’équation de Ffowcs Williams et Hawkings :

2
{55 - &7} - pmm(n] 1)

= O P 0,8 + 2 B (0,8 + 2 1Q3()] (x,8) (4.59)
N 3xial‘j K ’ ox; ! ’ ot ’ '
Ty = puitty + [(p — poo) — 2 (p — poo)] ij — Tij (4.54)
Fi = —[pui (uj —u7) + (p — poc)dij — Tij] g—i (4.55)
Q = [p(uj—uj) + poouy] %f (4.56)
J

On remarque qu’en ’absence de 3, on retrouve I'’équation de Lighthill. La présence de 3

induit deux termes supplémentaires : un terme dipolaire F; et un terme monopolaire ().

lorsque les deux méthodes sont présentées simultanément, on n’utilise souvent qu’une seule convention. C’est
le cas, par exemple, de Farassat, Brentner ou Di Francescantonio qui utilisent la convention de normale de la
méthode de Kirchhoff pour présenter I’analogie de FW-H, ce qui change tous les signes des intégrales de surface par
rapport aux premiéres publications sur ’analogie. De la méme fagon, nous n’utiliserons qu’une seule convention,
celle de la méthode de Kirchhoff, afin d’uniformiser les développements analytiques. Elle présente ’avantage de
fournir V£/|Vf| = n alors que la convention de Panalogie impose Vf/|V f| = —n, ce qui change tous les signes
des intégrales surfaciques lorsqu’on introduit la normale. A chaque fois, on rappellera sur des schémas le sens de
la normale choisi.
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En plus d’avoir étudié pour la premiére fois le cas d’une surface en mouvement, les auteurs
introduisent le concept des fonctions généralisées, qui va marquer les développements futurs*5:641.
Si cette approche est séduisante, la présence de H(f) et de §(f) dans les termes sources rend

délicate une interprétation tant qu’on n’a pas exprimé la solution intégrale.

Formulations spatiales de ’analogie de FW-H

Etant donné qu’'on a formé une équation des ondes inhomogene (4.53) valable dans tout
I’espace, on peut adopter le raisonnement de Lighthill en introduisant un milieu observateur
uniforme et au repos et une distribution de source (4.54), (4.55) et (4.56) sur le volume V;. On
est ainsi ramené & un probléeme de propagation inhomogene résolu a l’aide de la fonction de
Green en espace libre :

d(g)

G(x,t|y,7'):—E avec g(T):T—IH—L et r=|x—-y|

Coo

La solution s’écrit :

_ O[T H(f)] OFi6(f)] 9[Q4(f)]
[(p — poo) H(f)] (x,1) = —W*G— TM*G_ —5  *C
soit en utilisant les lois du produit de convolution, noté * :
(0= poo) H ()] () = 0 [T H() ] — o [Fd(f) = G] — 2 [Q8(f) +
P~ Poo ’ N szaxj K 8.’1,‘, ¢ ot

En exprimant le produit de convolution :

w0 = 5o [ [ oo™ ayar

s [T [ man ™ ayar
v | @men™ ayar .

Le produit de T;; par la fonction de Heaviside permet de réduire I'intégration sur tout I’espace
en une intégration sur f > 0 (en dehors de X). On peut encore la réduire sur la partie de V) ou

f >0, en considérant que T;; = 0 en dehors de V5. On explicite également les intégrations avec

tOn peut noter que toutes les approches mathématiques basées sur le formalisme des fonctions de Green pour
obtenir les formulations de Kirchhoff ou de FW-H utilisent des dérivations qui sont en fait des dérivées généralisées
puisque G contient une discontinuité.



AmH(f)p'(x,t) = Bmzazj //// Tii(y, T )dyd

VO f>0

o ] e e

%(f=0)

i ] [ s

De méme, pour expliciter 'intégration temporelle avec §(g), on effectue le changement de variable

deTeng:
AnH(f)p! (%, 1) = ammjvo/f /> [ / Ty(y, v (;; dy dg
+8—~Ti /_/ /_OOWE(Y,T)T(;; d dg
vor J] [ e g e
E(f 0)
avec :

Bg 0 T 1 z b
e ) =1 =t = 1M
or  or (t T ) + r +

D’ou la formulation spatiale de I'analogie de Ffowcs Williams et Hawkings avec dérivées par

rapport a I'observateur :

AnH (f)p' (x, 1) = (%18%/// i ME| ,J(y, oo) dy

Vo(f>0)
*on f//o) |1—MZ\|Vf| (y= —:)) dX(y)
Bt // ‘1—ME||Vf| (y, - >d2( )

Z(f=0)

ou Tjj, F; et QQ sont définis respectivement par (4.54), (4.55) et (4.56). On peut encore Iécrire :

tOn utilise la propriété fondamentale de la fonction Dirac et le changement de variables z en g(z) :

- P(x)d {g(x)} dz = - P(x0)d(g) |QZT |¢( Zo) avec g(zo) =0 et zounique
- - dz dz lzg
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4 H (f)p'(x,1) :%;Uj/v// lir‘l_lMTz‘Tij T*dy
//[ T mes Bt//[ ‘1_M2|poou2
= [Wp(un—m%)] i) - 5 [ [ﬁp (un—uz)] a(y)

) T b ’

T*

(4.58)

das(y)

ol P;j = [(p — Poo)dij — Tij] €t un = u;jn;. L’indice 7* indique que les variables sont évaluées au
temps retardé ¢ — r/coo.

Si la surface est rigide (imperméable et non vibrante), on a u, = u et les deux derniéres
intégrales de (4.58) sont nulles. Ces deux intégrales représentent donc les sources dues au
caractére poreux ou vibratoire de la surface. Si, de plus, la surface est immobile (u>

n
MZ = 0), (4.58) devient :

o2 T\ dy 0 T dX(y
() = 5o [0 (= 2 2 [y (- 2 )
Vo »

(4.59)

=0et

Il s’agit de la formulation finale obtenue par Curle*® t en 1955 pour une surface rigide et immobile
a partir de la formule de Kirchhoff.
Enfin, le dernier cas de figure apparait lorsque la surface est immobile mais peut étre poreuse

ou vibrante. On applique alors seulement u> = 0 et ME =0:

T H (! (c,0) = 5 awj / / Fislye
Vo

2 // P, // ety 2 [[ Uy

Pour ces formulations spatiales, les dérivées sont exprimées par rapport au repere de I’'obser-

vateur, ce qui limite fortement les possibilités d’application numérique. C’est pourquoi, certains
auteurs transforment les dérivées spatiales et temporelles par rapport a ’observateur en dérivées
spatiales et temporelles par rapport aux temps et & la position de la sourcet. Pour une surface

non poreuse, en utilisant les relations,

2@y = |t 2O

’ T — )

ot 1—ME or
fformule (2.18), page 510. On rappelle que notre convention pour le sens de la normale est inverse de celle

de Curle.

iCette nouvelle formulation de analogie de FW-H est souvent qualifiée de formulation (1A) en référence aux
articles originaux de Farassat et Succi’® et Brentner®® ot la formule (4.62) est développée.

pour une source @ = Q(y, 7), (4.61)

T*
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T : by . ) Ti 9 (ri —uZ + (ri/r)u
alnsi que r = —'U,,,, y r; = —’u,Z , — = — | — — 5
T or \r

on obtient en regroupant les termes en 1/r et en 1/r2

1 0*T;;
ATH(f t) L g
" (e ///[ |1 - M| Oyidy; |
“J/ “J/
2 P

Yy

ds(y) (4.62)

r(1 _M§)2 r? (1 —MTE)QL*

T*
avec :

. ' T3
A1 = pootty + (Pigng) —

o0

u— T‘
Ay = Pynj=t — PynMF + A1 - M})™! (poou§+Pijnjmz )

o0
On a noté My = u}/co, le nombre de Mach du mouvement de la surface 3 et M = u®.r/rceo
le nombre de Mach du mouvement de la surface dans la direction du rayonnement. Un point au
dessus d’une variable indique une dérivation par rapport au temps de la source 7. 11 s’agit de la

formulation (1A)" originale. Elle a été étendue par Pilon??* pour une surface poreuse?.

Changement de variables de Di Francescantonio
Di Francescantonio®® propose d’introduire la vitesse modifiée U; et le tenseur des contraintes
modifié L;; qui prennent en compte un flux de fluide & travers la surface ¥ (caractére poreux).

Ces grandeurs modifiées sont définies par :

Ui:Ui‘F(L_l)(Ui_uiE) Lij = Pij + pui(uj — uy)
Poo
_ (1 _ L) L P (4.63)
Poo Poo

La formulation spatiale avec dérivées par rapport a ’observateur s’écrit alors :

w0 = 5o [ [ﬁT d
J :
o]/ [ 7] ] )+ [ [ e

On obtient alors une expression formellement identique & 1’analogie dans le cas non poreux;

(y)  (4.64)

ici le caractere poreux est inclus dans le changement de variables. On peut également réécrire

cette formulation spatiale avec les dérivées par rapport a la source pour obtenir une forme

tCertains auteurs’®?%22% notent #; = ri/r et L; = Pijn;.

Hormule (3.7), p.40. Il manque des termes dans A3 et A4.
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plus compacte de (4.62). Cette nouvelle formulation est donnée par DiFrancescantonio®®ff, par
Brentner et Farassat?¥ et par Farassat et Brentnerf®®. Elle a été appliquée par Singer et al.>/0%

au calcul de la diffraction par le bord de fuite d’un profil.

Formulations temporelles de ’analogie de FW-H

On applique la formule (4.17) pour transformer la dérivée spatiale du terme dipolaire en

dérivée temporelle.63:52

1 62 T
dmpe(x,t) = 2 o2 ///[T3J|1_ME‘
/// (37"17"3 _ zg) TZJ Poou +P — Uy
-], T8
coo ot // +//
b))

Il s’agit de la formulation temporelle de I'analogie de FW-H avec dérivées par rapport a I'obser-

La transformation du terme quadripolaire est donnée par (4.18).

o I | ).
g :

dy

)] dX(y)

r; P; — pU;T; (un — uE)

b i Pijn; — pu;r; (un - ug)
“a M2

r3|1 —MTE‘

d(y)

T*

(4.65)

vateur®?!. En champ lointain géométrique (|z| > |y|), on peut négliger les termes en O(1/r2)

et O(1/r3), conduisant & une formulation approximée intéressante pour les applications :

1 ;T
e~ ] [ e
Pootis + p (Un — uly)
ax
“ // ]

=1l

On peut également écrire une formulation temporelle avec dérivées par rapport au temps de la

dy

Tsz]'nf] PUT; (un -
2 ‘1 — M§|

“E)] d=(y) (4.66)

source en utilisant la relation (4.61).

4.2.3.2 La formulation de Kirchhoff

fformule (19) p.499 ott K = A et F; = Lyjn;.

Hformule (17) p.1382, qui sépare les trois composantes pr. (thickness noise, monopolaire), p; (loading noise,
dipolaire) et py (quadrupole noise, quadripolaire). On note ici L; = Li;n;.

#formule (12) p.160, formellement identique & la formule (17) de réf2° mais écrite pour une surface non poreuse.

#formules (4), (5), (6) p.544. Dans (5), il faut lire p%r au lieu de pf,.

Tformule (12). Attention, le premier terme du membre de droite est v, et non u,. Les notations sont ambigues.
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Publié en 1883, le théoréme de Kirchhoff'*? a d’abord été utilisé pour résoudre des problémes
de diffraction des ondes lumineuses et d’autres problémes en électromagnétisme. C’est Curle® en
1955 qui I'utilise pour la premieére fois pour étendre 1’analogie de Lighthill, traduisant I'influence
des frontiéres solides par des intégrales de surface.

Nous discutons ici de la formulation de Kirchhoff avec I'intégrale volumique dans le cadre
de Papproche analogique. Cette formulation est également la base de la méthode de Kirchhoff,
détaillée au §4.3.1, qui permet d’étendre le champ acoustique, connu sur une surface, a un do-
maine observateur. Méme si I’équation de départ est la méme, la philosophie de cette application
est différente de celle de I’analogie acoustique. En conservant I'intégrale des termes quadripo-
laires, on va donc obtenir une formulation analogique alternative & celle de Ffowcs Williams et
Hawkings et présentant I’avantage de garder les dérivées des termes sources par rapport aux
coordonnées des points sources.

Pour cela, on résout le probléme qui consiste & déterminer le champ ¢ en un point d’observation
x & l'intérieur d’un volume V fermé par une surface 3, matérielle ou non (fig. 4.5), sachant que,

dans le volume V', ¢ satisfait ’équation des ondes inhomogéne suivante :

82
Vgl t) ~ 5 IS i

ou () désigne ici un terme source quelconque.

Point M
d'observation // e e e _

d’ observation

Q=0

Figure 4.5: Notations utilisées pour la formule de Green. Les deux figures sont équivalentes. A gauche,
V' est supposé infini; il est donc bien fermé par .

La formule de Green
En définissant la fonction f telle que f = 0 sur la surface 3, f > 0 & Uintérieur de V et

f < 0 a lextérieur de V, on multiplie I’équation précédente par la fonction de Heaviside H(f)
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qui vaut 1 dans V et 0 a 'extérieur :
1 9?
H(f){V2 —Ta—tf} H(f) x@Q
On cherche ensuite & écrire une équation d’onde pour H ¢ en utilisant :
V3(H¢) = V.(VH¢) = V.(HV ¢ + ¢V H)
= HV?¢+VHNV$ + V.(¢VH)

1 02
2 3t2

(H¢) = HV’¢p+ VHN§ + V.(§VH) — _H@

[N 2
d’ou : V*(H¢) — 52

= HQ+ (VHN ¢+ V.($VH))

La solution intégrale & cette équation s’exprime & partir de la fonction de Green G(x,t|y,7) du

probléme en espace libre :

sty = [~ [[[ mIQ03 7Gxy, ) dyvar

N / O:O / / Z G(x, tly,7) {VH.V$ + V.(¢VH)} dydr

La présence de la fonction de Heaviside dans le premier terme annule la contribution de I'intégrale
volumique pour f < 0. Cette intégrale se réduit donc & une intégration sur le volume V. Le

deuxiéme terme est modifié en incluant G dans les gradients et en intégrant par parties :

b(x,1) / // Qly, 7)G(x,tly,7) dydr

V(y)(f>0)
0G| O0H
— = — 4.
/ /// { 0y; ayz} 0y; dydr ( 67)
oOH 8f
o 0yi 6yz (f)

et, pour une fonction 1 quelconque :

/// it 6y, //¢ Byl a8y //zp Yni dS(y

2(f=0)

en définissant f de telle fagcon que Vf/|V f| soit le vecteur unitaire normal & ¥ qui pointe a

Pintérieur de V (vers f > 0). On le note n = (n;)*. (4.67) devient alors :

B(x, 1) / // Qy, 7)C(x, tly, 7) dydr

y)(f>0)

/ // {Ga_yz_ a_yz}”idz(Y)dT (4.68)



174

1
[} 1
: Point :
i d’ observation |
! Vo 1
i 0 :
1 Yy s 1
: Q=0 & V\VO E
| =0 |
1 1
L2t J

f<0

Figure 4.6: X est immatérielle et V est partagé en un domaine source Vy et un domaine observateur
V\Vo.
C’est la formule de Green dont nous allons voir plusieurs applications car il s’agit du point de

départ de nombreux raisonnements.

Tout d’abord, considérons la configuration de la figure 4.6, ou X est une surface immatérielle
limite d’un volume V partagé en deux régions : une région source V; dans laquelle Q(y,7) =
%% et un domaine observateur V'\ V ou Q(x,t) = 0. ¢ représente les fluctuations de pression.
On cherche alors le champ rayonné par Vj(y) en x. On peut choisir la surface ¥ & une distance
ry, suffisamment grande de la source V) de fagon & ce que les ondes acoustiques n’aient pas eu le

temps d’atteindre ¥ (soit ry; > cxot); la contribution de la surface ¥ est alors nulle et I’équation

(4.68) se réduit a :
0°T;
H(f)p'(x,t) / /// 300y J )G(x,tly, ) dydT
7

Vo(y)

En explicitant la fonction de Green 3-D en espace libre (4.7) :

moweon =i [ i (- 22) o

On retrouve ainsi la formulation spatiale de 'intégrale de Lighthill avec les dérivées par rapport

aux coordonnées des points sources (4.15).

Considérons maintenant les cas ou X est matérielle, au moins de facon partielle, la portion
matérielle étant au moins en partie située a ry < coot-
La premiere possibilité pour résoudre ce cas de figure est de choisir une fonction de Green dite

exacte. On entend par 14 une fonction de Green qui satisfait G = 0 et 0G/dn = 0G/dy; xn; =0
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sur la surface ¥ de la configuration étudiée. Dans ce cas, I’équation (4.68) se réduit a I'intégrale
volumique :

oo

1et) = [ [[[ @.n6estly.nayar

V)
La difficulté de 1’évaluation de l’intégrale de surface est transférée ici sur 1’évaluation d’une
fonction de Green appropriée. Celle-ci peut se faire grace a des techniques comme 1’analyse
dans ’espace de Fourier ou 'utilisation des transformées conformes. On peut aussi utiliser des
formes asymptotiques hautes ou basses fréquences de la fonction de Green.?® Par exemple, Howe
a développé le concept de fonction de Green compacte!' 1231, 11 s’agit de fonctions de Green
pour une région source Vj(y) compacte, donc d’une approximation basse fréquence. On peut
aussi obtenir une évaluation numérique de la fonction de Green par une méthode d’éléments de
frontiere.
Un exemple d’une telle fonction de Green exacte est donné par Ffowces Williams et Hall™ (1970)
dans le cas d’un plan infini y3 = 0 en considérant les source images y* = (y1, 2, —y3)" :

1 r 1 r*
¢ = §lt—7—— )+ ——b(t—7——
Glx,tly, 7) Ame r ( T coo) t i ( ’ coo)

o0

avec T = |x —y| et r* =[x —y*|.

On peut également déterminer une fonction de Green exacte dans d’autres configurations sim-
ples : sphére rigide compacte, demi-plan infini ou secteur angulaire (voir Ffowcs Williams,*3
chap. 11). Si ces développements ont permis d’établir quelques lois analytiques intéressantes,
dans le cas d’une évaluation numérique, il est plus simple d’évaluer directement l'intégrale de
surface en utilisant la fonction de Green 3-D en espace libre.

Une méthode intermédiaire a été développée par Davis et Atassi*® pour calculer le bruit d’un
profil 2-D puis a été appliquée au cas d’un jet supersonique par Mankbadi et al.'”%'"2 en 1996.
En utilisant la méthode des images, on construit une fonction de Green appropriée telle que
G = 0 sur la surface de calcul mais 9G/0n est non nul. Lors de I’évaluation de (4.68), I'intégrale
contenant la dérivée de la pression est nulle par construction. L’avantage de cette méthode
appelée Surface Integral Formulation (SIF) est d’éviter le calcul de la dérivée a la paroi qui doit
étre effectué a posteriori pour une formulation de Kirchhoff classique et peut conduire & des
erreurs numériques. La difficulté est 1a encore reportée sur le calcul de la fonction de Green.
Pour le cas du jet, Mankbadi et al. utilisent la fonction de Green pour I’émission acoustique

199

d’un cylindre, donnée par Morse et Ingard.*”” Ils utilisent la méthode des images pour assurer

la nullité de G sur la surface cylindrique. La résolution s’effectue dans 1’espace spectral et

tvoir 1éf,'*" annexe, p.668-671 ou réf,'?® p.65-72.



176

nécessite 'intégration numérique de plusieurs fonctions de Hankel, qui requiert un temps de cal-
cul supérieur a celui nécessaire & l'intégration d’une formulation de Kirchhoff classique. Lorsque
le calcul aérodynamique est suffisamment précis, il est donc préférable d’évaluer numériquement
Op/On afin de pouvoir utiliser une fonction de Green en espace libre plus facile & mettre en

ceuvre et & généraliser pour des surfaces d’intégration quelconques.

La formulation de Kirchhoff

Afin d’obtenir le maximum de généralité, la configuration étudiée considére une surface
3 =3y UX U9 U X3 qui délimite un volume V', divisé en une région source Vj et un domaine
observateur V'\V5.230 La figure 4.7 donne quelques configurations possibles : (a) peut représenter
le sillage derriére un objet et (b) une source prés d’une surface infinie. Ce dernier cas de
figure peut étre illustré avec ’exemple d’une cavité avec ¥y et ¥y correspondant aux parois
matérielles ((c)) ou & une surface fictive ((d)). Les notations sont identiques pour tous ces
exemples. La surface ¥ réunit des surfaces matérielles ou immatérielles 1 partiellement ou
entierement incluses dans V' \ Vp, des surfaces matérielles ou immatérielles ¥y partiellement
ou entierement incluses dans Vj et une surface non matérielle ¥y qui clét le volume V. Cette
derniére est située a ry, > cxot de la région source, de telle facon qu’aucune onde acoustique
n’ait pu l'atteindre. Pour la configuration (a), des surfaces X3 et X4 relient X & 'objet o UX;.
Ces deux surfaces supplémentaires permettent de fermer ¥ mais n’interviendront pas car leurs
contributions s’annulent exactement. La surface ¥ est stationnaire et ses normales n pointent

vers 'intérieur de V soit vers 'extérieur de ¥. La formule de Green s’écrit alors :

mneext = [ [[[ @6ty dydr

Vo(y)
> 0¢ oG
+ /Oo 222/0[& {Ga—yz — a—yz}m dX(y)dr (4.69)
L’intégrale sur o est nulle (rs, > coot) donc X est réduite & 3y U X;. Remarquons que si le
volume V) est a Pextérieur de V' c’est-a-dire dans 3(f < 0), 'intégrale de volume disparait : il
s’agit alors de la configuration de la méthode de Kirchhoff (voir §4.3.1).
Transformons maintenant 1'intégrale de surface pour lui donner la forme classique de la
formulation de Kirchhoff. En utilisant la fonction de Green 3-D :

J
@ g:T—t—i-L r=x-y,

G(X,t'y,T) = - Anr C

Le premier terme de I’intégrale surfacique s’évalue de la facon suivante :

°° oply,7) . _ 1 0¢ T\
/—ooG(x’ﬂy,T)TyinZdT_ 47rr8y,~ yat Coo Uz
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Point <0

o V\V, d'observation N\ n M
Q=0
X
vV V\V
n " T o ° r=x-y ° X xy
23 1 I/ —————— \\
"V - - - - /Qz0 "°
il
(f=0)
f<0
(a)
f<0 f<0
M
V\V,
X
x-y
" >0
na >0 _J____ L ____V_O _____
| ) S 3, 5
y
s, s, 0 f<0
(d)
Figure 4.7: Quelques exemples de configuration.
Pour transformer le deuxiéme terme, on évalue le gradient de G :
G(x t|y, 1 [ 9ég )
AT = —— -— - 4,
R i [ 000G it~ o [ 6% D ar )
o (1 1 or
or : — () ===
oy \r) = Ty,
0 dg 1 or
et : — (0 =8 (9) == =6 (g9)— ——
5o (60) = 8(9) 5 = 8lg) 5
On inclut ces résultats dans (4.70) et on intégre par parties :
xt|y,) 1 [ ¢ or 1 [ 10r
;dr = — = — dr — — )
/ Py, T A |_oo 72 0n (9)dr Ay J_ o Coo 6n¢ (9) dr

_1@45 t_L+18r8¢ T
~dnrzon? \V Coo 4mres, On OT Y Coo
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Finalement, la formule de Green, exprimée pour la pression, s’écrit :

1 0*T; T
4rH(f t) & t——)d
" X ///Tay’tayj ( Coo) Y

10¢ ¢or 1 orde
// [ran mﬁ@%%]( t‘g) 42() (4.71)

Y=¥oUX1

Il s’agit de la formulation de Kirchhoff pour 1’analogie acoustique en présence de parois. Elle
présente l'avantage d’exprimer les dérivées spatiales par rapport aux coordonnées de la source
et ne nécessite donc pas les transformations supplémentaires qui ont permis d’exprimer la for-
mulation de Ffowcs Williams et Hawkings avec les dérivées par rapport a la source. On a écrit
I'analogie acoustique basée sur la formulation de Kirchhoff pour une surface stationnaire. On
peut utiliser les développements de Farassat et Myers®”! pour la généraliser au cas d’une surface

déformable en mouvement quelconque.

4.2.3.3 Le théoréme de réflexion de Powell

La situation pour laquelle le volume source Vj est adjacent & une surface plane a été étudiée

1230

par Powel et possede d’importantes répercussions pour tous les écoulements adjacents a une

frontiere solide de large rayon de courbure.

f<0 \ n M

Wo o,
V. £>0
) oY\
I = s, ,
Vo

Figure 4.8: Tllustration du théoréme de réflexion de Powell.230

Une illustration du probléme considéré par Powell est donnée sur la figure 4.8. La surface

Yo + %1 délimite la région du fluide réel de son image fictive, indiquée par des primes. Pour le

t1ls sont présentés dans le cadre de la méthode de Kirchhoff au §4.3.1.
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milieu réel, la formulation (4.60) de I’analogie de FW-H pour une surface perméable immobile

s’écrit :

dmp/(x, 1) =

8.’1),'8.’1,'3'

o r
_!/% [(p_p“)agf] t on // [ouivy = Pignj] . d%(y)

o

or ] =) s / / [pnil;.d%(y) (4.72)

Pour le tenseur image T, fermé par la surface X + X} + 3, le rayonnement acoustique

Z]’
a lextérieur, c’est-a-dire pour un point observateur x, est exactement nul, puisqu’il s’agit de

sources virtuelles, soit :

7—*
Bmzawj /// dy’

8ulnz 0 1
—//p (0" — Pi) a7 dz'(yl)+a—xi//p [Pluz ]DZIJ ]] az'(y')
%o

L 47 26
1 | / / 8“’;},2_ ! ! a // ]‘ !/ ! ! !
— = — dx - — | d% 4.
/ / o (0 = )5 0 =55, |/ 7 Pl a2 (4.73)
X ) -7 DX
On additionne (4.72) et (4 73) en remarquant que, sur la frontiére, n = —n’, uzE = u;z etp=7p:
4 t) Tigl, dy
W) = g [
Vo—I—V’

// [” ”wauf] =y // [ﬂ pooauT] asi(y)

(9:1:5 // PU Up, —i-Tan]] LdX(y) (4.74)

ou us indique les fluctuations dans le plan de la surface (s = 1 sur notre figure). Si la surface

Yo + X1 est rigide (u* = 0) et le fluide non visqueux (7y; = 0), on obtient :
[Tij],
4 t) 4.75
Tt = 5 axj [ (4.75)
VotV

qui est le fondement du théoréme de Powell :

The pressure dipole distribution on a plane, infinite and rigid surface accounts for the
reflection in that surface of the volume distribution of acoustic quadrupole generators
of a contiguous inviscid fluid flow, and for nothing more, when these distributions are
determined in accordance with Lighthill’s concept of aerodynamic noise generation
and its natural extension.
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Ce résultat est indépendant du nombre de Mach ou de la longueur d’onde acoustique, tous
les effets de diffraction et de réfraction étant contenus dans le tenseur de Lighthill. II illustre
la confusion qui peut survenir lorsqu’on interpréte I’analogie de Curle/FW-H en disant que le
rayonnement d’une surface dans un écoulement résulte de trois sources physiques. Le théoréme
de Powell montre que ce n’est pas vrai pour une surface plane ou lorsque le rayon de courbure
de la surface est grand devant la longueur d’onde de 'acoustique.”'® On illustrera ce théoréme

dans le prochain chapitre.

4.2.4 Prise en compte de la convection en présence de surfaces

On a vu, au §4.2.2, ’extension de I’analogie de Lighthill lorsqu’il y a un écoulement uniforme
dans le milieu d’observation et, au §4.2.3, la contribution des surfaces au champ rayonné. On se

propose maintenant de réunir ces deux extensions.

4.2.4.1 Formulations convectées de 1’analogie de FW-H

Comme on I’a vu au §4.2.2, on peut tenir compte d’une vitesse de convection uniforme dans
le milieu d’observation en transformant la formulation intégrale de FW-H dans un repére mobile
ou bien en écrivant une équation de FW-H convectée. La premiére possibilité, qui consiste a
appliquer un changement en coordonnées lagrangiennes directement sur (4.58), est utilisée par
Ffowcs Williams et Hawkings’® ou Howe.!?3 Pour la seconde solution, il y a deux facons de
former une équation de FW-H convectée : soit on applique la transformation galiléenne de la
position de I'observateur (X,t) dans le repére en mouvement & la vitesse Uy, vers la position
fixe (x,t) dans le repére 1ié & la cavité, telle que z; = Z; + U;t, (voir figure 4.9) sur I’équation de
FW-H (4.53), soit on reformule les équations de Navier-Stokes dans le repére en mouvement et
on reforme une nouvelle équation de FW-H. La premiére possibilité est utilisée par Lockard'6?;
on présente ici ’établissement d’une équation de FW-H convectée & partir des équations de la
mécanique des fluides.

En utilisant I’équation de conservation de la masse volumique, on a, :

Dy  Op o Op _ Opu; o0 Op(ui — U)
D"~ ot VY o T o T am T oz,
et en définissant u; = u; — U®
D opi
Dt P= ox;

On écrit alors I’équation de conservation pour les variables généralisées :

2 (o= pee) U]+ 5 ()] = (0 - ) P Bgy )
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U Point
© g d’ observation
—_ % Xo
Uoo Xy Xy
Source
Acoustique v
Y,
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. OL .
1 1
= 0
o 0|
L ) Z(f=0)

Figure 4.9: Systémes de coordonnées pour un milieu en mouvement uniforme.

or, pour une surface immobile,

Do, .. 0 L0 )
D—tH(f) = EH(f) +U; B—xiH(f) =U; sz-H(f) ;
donc :
22 (= po) HON + o (1)) = (o= pr)Ue 25 4, 22D )

De méme, on réécrit I’équation de conservation de la quantité de mouvement pour ; :

Do 0 w0

D% T 5 [p(ui — U°)] + Uj oz, [p(ui — U]
_ Opui 0 Op o0 OpU; _ 70 oo@
N ot Uz ot +Uj a.’IIj UZ Uj ij

On remplace les dérivées temporelles en utilisant les équations de conservation de la masse

volumique et de la quantité de mouvement pour u; :

Dy . Op 07 Opuju opu; Opu; op
o = ——— — U J L et ooy
Dt Pt 8371 8.’12]' 8.’[,‘j + ’ (9.’1,']' + J a.’IIj ¢ J 6xj
or :
a ~ o~ 8 o o o o
%(puiuj') = %(puiuj' — puiU7° — puU° + pUU?)
j j
_ Opuivj _ Uiooapuj _ oot | UiOOUQOQ
oz oz; I Oz, 7 oz
soit :
Do oo 0P Omij  Opiiitly
Dt pi o0x; a:vj axj
ou encore : 3
Do 2 0(p — peo) _ oT;;
Dt P + oo Oz; T oz;
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en posant Ty; = piliti; + (p — ¢, (p — Poo))dij — Tij-
On introduit alors les variables généralisées :

D 0 0

OH(f) | . DooH(f)

T2 H () ke [0~ poe) H() =~ = [Ty H ()| +lpiit + 9o — 7]

oz, +pui

3£Cj

soit, pour une surface immobile :

25 (7)) + g [(p = po) HU)] =
9 9 9
" o [TuH( )] + [ptiitij + pdij — 7ij] gx(f) + pti;U° gx(f) (4.77)
COH(f) o . Of
ot oz, _6(f)8:1:j

On forme ensuite la combinaison 2= (4.76) —3%2,(4.77) :

D2 52 (92 ~ Dy i 4
P 0
6.TZ |:(p(513 — Tij + Puzuj + pU’ZUOO) 5('f)a—;;:|

On exprime la dérivée en suivant I’écoulement extérieur du membre de droite :

D: ., 5 0? - 0 o - of
(B~ g o) = 55 [Fm )] + 5 [«p - U2 ) 81) 5
0 corro0 4 i 17 6( £)- 2L
+ 30 (0= U3 + 9,07 814 2
0 - e of
~ 5 |:(p(5m — Tij + pUit; + paU; )6(f)8—xj]
Enfin, on regroupe les termes sous la forme :
D3, 2 0 0? ~ 0 T~ O =
(B = G o= s = 5.0 [Fu0)] + 31 (@000 + o [R0)] - 478
avec :
~j pU;U; + (p — Cgo(p - Poo))‘sij — Tij
~ - 00N [ ~ o0 00T T00 9
Fy = — [p(t; — U®) (i 4+ US®) + pooUSUS® + pbij — 745 %
J
5= 0o i1 9
Q=1 poo)Ui + piii] Ot
ou par rapport aux vitesses totales u; :
L3 = plus = UP®) (uj = U®) + (p = ¢ (p = po))dij = 735 (4.79)
. 0
Fy = = [p(u; = 2U5°)uj + pocU°US® + pdij — 73] BTf (4.80)
j
~ 0
Q = [pui — poU°] 7 / (4.81)

ox;

Dt
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Il s’agit de ’équation de Ffowcs Williams et Hawkings convectée. L’obtention des formulations
intégrales s’effectue alors de la méme fagon que pour ’équation dans un milieu immobile décrite

au §4.2.3.1.

Formulation fréquentielle
En remplacant les variables par leur représentation dans 1’espace de Fourier, donnée par

(4.9), on forme une équation de Helmholtz inhomogeéne convectée & partir de (4.78) :

( o + k% — 2iMk— 0 — M; M; i ) (H(f)c2p' (x,w))
ox? o Jaxzax, oo 136
- ) .o (4.82)
= =g [Fix (D] =i [QGw)3(1)] = 575 [Ty ()]
En convoluant avec la fonction de Green, solution de 1’équation de Helmholtz, on obtient :
© 3G -
#w e = - [[[ 7 8D by i) dy (4.83)
- [[[whity. 0w dy
G (xly,w)
- [[] Tty ) dy (484

En utilisant : ~ ~
0G(xly,w) _  0G(x|y,w)

oz; oyi

(4.84) devient :

H(f) ///f>o yu stxé‘?:}urg iy

+//f:0171-(y, w) (;'/y’ //f Osz y,w)G(x|y,w) dS(y) (4.85)

On applique ainsi les dérivées sur la fonction de Green, évitant une différentiation des variables
primitives, qui peut générer des erreurs numériques. La dérivation de la fonction de Green peut

en effet s’effectuer analytiquement. Par exemple, en 2-D, (4.85) s’écrit :

>G(xly,w)
H() /~/f>0 v ayzayj 1)
00y, ) e
[ A0S ay - [ wwwisy e dy) @8

En notant r; = z; — y;, la fonction de Green (4.43) a pour expression :

G(x | y,w) = A(r)) HY (’“ﬂ—ﬂ)

ou on a posé
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Les dérivées premieres qui interviennent dans le terme dipolaire sont :
a0 (5) - 5 ()
2 2 (5)

Les dérivées secondes qui interviennent dans le terme quadripolaire s’écrivent :

()5 (3 -3) ()]

et (e ) (5) + (e e e (52

I*G(x|y,w) k2r3 (o) (krs k [r?— %2 @) (krs
gxY,w) Fhg® (He) (T2 @) (EE
Wz A 2 () 3 (%)

4.2.4.2 Formulations de Kirchhoff convectées

(4.87)

—

Comme pour I’équation de FW-H, ces formulations peuvent étre obtenues de deux fagons :
soit on consideére que la surface a un mouvement de translation uniforme dans un milieu au repos
et on utilise un repére mobile; soit on considére que la surface est immobile dans un milieu en

translation uniforme et on utilise une équation des ondes convectée.

Passage en coordonnées Lagrangiennes

La premiére possibilité correspond au changement de repere présenté par Ffowcs Williams

et Hawkings™® et conduit & I’expression :

A H(f)p' (%, 1) /// 1_ az,zj Ty (2, 7*) da

or P 1 1 or Op .
//[ 1- M +anr2(1—Mr)+rcoo(1—Mr)%E (=,77) d%(z)

(4.89)

r r.M Uxe
ountT =t— — Z:y_Uooel'r* M,=—— e M= 001'

Coo r Coo
La difficulté dans l'application de cette formulation provient du fait qu’il faille exprimer les
sources dans le systéme des coordonnées Lagrangiennes z. Elle a été évaluée numériquement
par Zhang, Rona et Lilley3'” pour obtenir la directivité en champ lointain du rayonnement

d’une cavité de rapport L/D = 3 soumise & un écoulement supersonique & Mach 1.5 et 2.5. La



185

formulation utilisée, avec nos notations', s’écrit :

0*T;j(z,7*) d
(P~ poc)xit) = 5~ /// ST

_//[gap 1O ) = pe) L O Bpula)] o

ron r* 7*Coo ON 0y;

(4.90)

ou r* = r(1 — M,). Une visualisation des termes sources Tj; montre la prédominance des

quadripoles longitudinaux 771 mais aucune validation n’est proposée pour la pression en champ

lointain.

Utilisation d’une équation d’onde convectée

La formulation de Kirchhoff convectée 3-D dans I’espace temporel :

196

Cette deuxiéme solution est employée par Morino™”® en écrivant 1’équation des ondes con-

vectée suivante :

) _L 0 N>
V2 (at+U 5 ) ¢=0

On utilise alors la transformation de Prandtl-Glauert :
T1g = T1 Top = P x3g = B3 avec fB2=1-M2, My = Us/Coo (4.91)

pour obtenir les fonctions de Green convectées'?3t qui sont rappelées au §4.2.2.1%. Le point de
départ du raisonnement est la formule de Green convectée (voir annexe §4.4.2), que l'on écrit

pour la pression :

H()p (x,1) /// Oy, )G (x,tly, 7) dydr

Vy)

/ //{ o 8i}md2()’)d7
by -
2

tZhang et al. utilisent la convention inverse pour le sens de la normale. La dérivée temporelle a été remplacée
en utilisant ’équation de conservation de la masse.

181.7.2, p.38-39 de réf.}%

Hormule (4.39) en 3-D dans l’espace temporel, (4.43) en 2-D et (4.42) en 3-D dans I'espace spectral.
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On développe la derniére intégrale :

[ //{ - 6252y s
R R S A T
-/ //{__Gap}mdz ir v [ //{ 255 i

La formule de Green convectée devient :

(1) / // Qy,7)G(x,tly, ) dydr
/ //{ a_i_payz} (ni — Mgona) dX(y)dr
/ //{ o Car }”1‘@(3’)0’7 (4.92)

Le premier terme de l'intégrale surfacique s’évalue de la fagcon suivante :

oo 1
/ G(x,tly,T)&};T)dTZ— Py i)

avec 7* défini par (4.41). Pour transformer le deuxiéme terme, on évalue le gradient de G :

o0 oG(x,tly,7) , 1 /°° wO0(/rg)  p O6(T —t+T%)
/ p(y,T)iayi dr = vl po(r —t+7%) 0 +rg 0 dr

— o0

avec :
9 (i) __1om
oyi \rs/) r% 0yi
_ * _ —-M —
aé(t t+7):85(7' t+1)or* B 125[7"5 oo(1 — y1)]
Byi or 8% Cooﬁ ayi
1 or o(z1 —y1)
=§(r—t+7" [ LA V o Skt 27/
( )000132 0yi oo Oy;
1 or 8y1
=& (r—t+7" [ i ]
S
d’ou :
S e 1 [ |porg 1 [org Oyt | gt
_— S — — *) — M o0 (T —t d
/—oopayi ar 4m J oo [TQ Ay or =) rﬂcooﬂQ |:8yi * ayz py(r Fr)|dr
1 Orp w11 [org Oy1 ] oply,t —77)
__ 1 9B _ = M gAYt T )
47r7"§ Byzp(y’t )+ 47 rgcoo3? [[’)yi < Oy or



187

On évalue ensuite le troisieme terme de (4.92) :

/ { oG éap}dT__i {ﬂaa(f—tw)_(s(f—tﬂ)@} "

87’ or 4 T8 or T8 or
1 10p 10p X 1 [20p *
= = — Py t- t—
47 [ rg 0T 1p 87’] b =) = r [7",3 37’] e =)

On regroupe enfin tous les termes en tenant compte de Q= BZTU /0y;0y; ou Tij est donné par

(4.79) :

4 H(f)p'(x,1) ///1 0T, y,t—7")d
rs Oyidy; | Y

1 Bp p org 1 org Oy1\ Op 9
My t— ;i — M ax
// {T,B ayz Byz + T,Hcooﬁ2 (ayz + ayz 8 (ya T ) (nz oonl) (y)

2 Op

En remarquant que :

=1 1 28p 2 My ap

FracoB? M= %coog

1 Oyop (ns

2M
o T8Cso3? Oy; OT

on obtient la formulation de Kirchhoff 3-D convectée dans I’espace temporel :

02T
ArH(f)p' (x,1) /// ) y,t—71%) d
v gy, T W

V(y)

1 9p  pOrs 1 org Ay \ Op N
//{’"ﬂ Oyi 7"5 Jy: | raceal? \ Oy Mooy ) ar (8= (ni — Moena) dS(y)

(4.93)

Une formulation de Kirchhoff convectée sans I'intégrale volumique a été publiée par Morino.!%

Elle a ensuite été reprise par Lyrintzis'®' puis par Lyrintzis et Mankbadi'®7:168% qui appliquent
au cas d’une source monopolaire en mouvement. C’est également cette formulation qui est
appliquée pour prédire le bruit de jets supersoniques par Gamet®3f et par Shih et al.26%%.

Avec nos notations, la formule donnée par Morino s’écrit :

AnH(f)p //{ Lop  pOrs 1 0Op [arﬂ Mm%]}(y,t—f*) S (y)

T3 ang % ong  rpcoofS? ar ong ang

(4.94)

tformule (13). 1I faut changer le signe du ler et du 3¢me terme du crochet et remplacer zo par z; dans la
parentheése.

Hormule (2). Il faut remplacer ¢ par 7 dans le 3éme terme et & — 2 par * — ' dans I'expression de ro.

ffrésultats peu probants. La formule (7.5) possede les mémes erreurs que la formule (13) de Lyrintzis. (7.14)
est erroné.

#formule (6). Il faut remplacer dS par sa transformée dSo.
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ou ng et dXg sont les transformées de Prandtl-Glauert de n et dx#.

Formulation 3-D dans I’espace spectral :

On transforme I’équation de Green convectée (4.92) en utilisant la transformée de Fourier,

définie par I’équation (4.8). Pour une fréquence f = 27 /w :

0 = [[[ Qe

V(y)

+//{é x|y, w) M — ply, w)
Ty

H(f G(x|y,w) dy

0G x|y, w)
0y;

G (x]y,w)n1 dS(y)

} (ni — M2,n1) dZ(y)

(4.95)

On exprime alors la fonction de Green 3-D dans ’espace spectral (4.42) :

G x|y, w) 1 ik 1 Org
bl GinlD oo e M _ el
E I €Xp 32 [rs o (71— y1)] r?j By;

ik
T332

> By,

or

org
M
(ayi Ve

oy
y;

Byl ) 2’inoo
- y

rﬂcooﬁzp(

H(f)p (x,w) // Q y,w X|}’a ) dy
1 8p y,w ( ,w) Org iw org
e M
//|: ayz 7'?3 ayz 'rﬂcoo/BQP(y’w) ayz *
X exp {—zcww[rg — Mgo(z1 — yl)]} (ni — MZn1) dX(y)
soit :
H(f)p'(x,w) // Q y,w X|Ya w) dy
V(y
1 dp(y,w p(y,w) Org w
//|: ayz T‘% ayz + T'ﬁcooﬁ2p(y’ )

L w
X exp {_ZWW —Mgo(z1— ¥y
o0

HLe facteur (1—61;M2,) de (4.93) est pris en compte dans la formulation de Morino en appliquant la transformée

de Prandtl-Glauert a n et & dX.
equation (4.94) :

0

1)]

equation (4.93) : sii=1 dEB _ dzopdzss _ B2dwodwy _
sii=1 (1- 51¢M§0) = ﬂ2 d): . z1g z1
B _ dzigdzzs _ Bdwidws _
sii=2 = = =
. s 2 " 28 Bza
si i#l (1 -61M5,) =1 sii=3 9Zs _ dwipdeas _ pdmidey _
ng z33 Bxg

3y1
B Mw@)]

B
Yi
(ni — M2,n1) dS(y)

(4.96)

B2dx
n
fib)
n
as
n

;)

oy
0yi

|
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ou en appliquant la transformée de Prandtl-Glauert & n et & dX :

1 0°Ty(y, w) L w
(W () = - / / [ = scexp { iy~ Moclor =)} dy
1 op(y,w ( ,w) 0rg iw org Oy
—= — My
// [7‘5 (971[3 r% 3n5+rgcooﬂ2p(y’w) Oong Bng

<exp {1l Moo~} d2500) (490

Une formulation convectée, fréquentielle de ’équation de Kirchhoff, sans I'intégrale volumique,

a été publiée par Lyrintzis et Mankbadil67168t dans le cas d’une source harmonique.

Formulation 2-D dans I'espace spectral :

On explicite la fonction de Green 2-D dans I'espace spectral (4.43) dans la formule de Green

convectée dans l'espace spectral (4.95) :

0G(xly,w) _ i (,Mook(:vl —yl)) { k Org (2 ( k ) Mook Oy1 _(2) ( k >}
——F = —exp|it——p— —— H —Trg | —1 H —T
By; 18 P B2 Boy L \pP B2 oy, 0 \p'P

i [fop(y,w) ) (K kp(y,w) [Orp o) (K
+EE/{ dy; o (@”Q* 2 [&yﬂ (/32 )

M g@ (kN g U@ [k
+ iMooy - Hy ( 52773) 2iMoo 5 Hy” (257

X exp (zw> (ni — M2,n1) dX(y) (4.98)

et, en explicitant I'intégrale de volume et en utilisant la transformation de Prandtl-Glauert (4.91)

pour n et d :
2Ty (y, w k Mook(z1 — y
H(f)p(x // ay]zayj 5’ (F’”) g e"p( (/3; 1)) R4
B/{ap(y, w) . (2) ( k ) kp(y,w) [3% () ( k )
+ = Hy7 | 5rg ) + 7 |
1 J ng 0 62Tﬂ B2 dng AN s

Mg (o) o (PG ) st
(4.99)

fformule (3). La convention utilisée pour la transformation de Fourier est Pinverse de celle adoptée ici.
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4.3 Les méthodes d’extrapolation des ondes acoustiques

Les méthodes d’extrapolation des ondes, ou WEM pour Wave Ezxtrapolation Methods, sont

d’un grand intérét pratique dans de nombreux domaines3®

comme la sismique, ’électromagné-
tisme, I’optique, ou ’acoustique sous-marine.

Ces méthodes sont généralement basées sur des expressions intégrales du champ en utilisant
le formalisme des fonctions de Green. On présente ici deux formulations intégrales qui permet-
tent d’étendre le champ acoustique dans un milieu observateur & partir de sa donnée sur une
surface de controle 3. La méthode de Kirchhoff classique ainsi que ses extensions sont présentées

au §4.3.1 et une méthode d’extrapolation basée sur I’équation de Ffowcs Williams et Hawkings

parfois appelée méthode FW-H surface poreuse est détaillée au §4.3.2.

4.3.1 La méthode de Kirchhoff

Elle permet de résoudre des problémes acoustiques complexes en profitant de la grande simi-
larité entre les équations de I'acoustique classique et de 1’électromagnétisme. Elle s’appuie sur
la théoréme de Kirchhoff,'4? d’abord appliqué & des problémes de diffraction de la lumiére. Elle
a permis de nombreuses applications pour la propagation d’ondes acoustiques (voir Pierce???)
avant d’étre utilisée comme une méthode hybride pour les calculs aéroacoustiques. Il s’agit
d’une méthode de propagation du rayonnement acoustique dans un volume V & partir des
données sur une surface fermée Y. englobant les sources de bruit et tous les effets non linéaires.
A Tintérieur de X, les sources sonores, le champ proche et les interactions non linéaires sont
calculés numériquement en utilisant un code CFD par exemple. A D'extérieur de cette surface
de controle, le champ de pression est linéaire et peut étre décrit par une simple équation d’onde.
Comme pour I'approche analogique, on utilise alors le formalisme des fonctions de Green pour se
ramener a la résolution d’une expression intégrale. Mais ici, I'intégration s’effectue uniquement
sur ¥. On réduit ainsi le probléme d’une dimension par rapport aux approches analogiques qui
nécessitent ’évaluation d’intégrales volumiques pour les termes quadripolaires, trés cotiteuses

numériquement.

4.3.1.1 Cas d’une surface stationnaire

Lorsque le milieu observateur V est uniforme, au repos, on peut utiliser la formule de Kirch-
hoff classique. La surface de controle, définie par f = 0, englobe toutes les sources de bruit. Le
volume V & l'extérieur de ¥, défini par f > 0, est régi par ’équation des ondes classique :

1 0% _
V2 —%WZDQQS:O
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ou ¢ peut étre la pression ou le potentiel des fluctuations de vitesse et coo la célérité du son. Les

notations sont rappelées sur la figure 4.10.

Point M
d’ observation

Figure 4.10: Notations utilisées pour la méthode de Kirchhoff.

Formulation dans ’espace temporel

L’obtention de la formule de Kirchhoff peut s’effectuer de deux maniéres : soit en s’appuyant
sur une approche utilisant les fonctions de Green avec comme point de départ la formule de
Green, soit en utilisant le concept des fonctions généralisées. La premiere solution est développée
en détail au §4.2.3.2 dans le cadre de l'analogie acoustique. Si la surface ¥ inclut toutes les

sources, 'intégrale volumique de (4.71) disparait et on obtient la formule de Kirchhoff classique :

ATH(f)¢ // [16“5 AL SCIL ) T (4.100)

ron  r?in  Tce OnOT | .

ou [],+ indique que les variables sont évaluées au temps retardé 7* =t — r/co. La deuxiéme
démonstration est donnée dans 1'annexe §4.4.3. En définissant r = x — y soit r; = z; — y;, il
vient :

ar or or T

=—n;,=——n; = ——n; = —cosf
T

on By or;

ou 0 est 'angle entre la normale n et la direction de rayonnement r. L’équation (4.124) s’écrit

it = [[ L G0 s [[ e

2(f=0) 2(f=0)

alors' :

La définition de la fonction de Heaviside implique que cette expression fournit un champ exac-
tement nul & l'intérieur de ¥. Cette propriété constitue un bon critére de vérification de la

méthode lors d’une implémentation numérique.

fToutes les formules présentées par Lyrintzis'%® sont erronées. Il faut remplacer dr/dn par —dr/dn. Par

ailleurs, il manque un cos# dans le troisitme terme de la formule (2.15) donnée par Pilon,**® p.13.
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Formulation dans ’espace spectral
On peut également exprimer cette formule dans ’espace spectral en utilisant la transformée

de Fourier inverse, définie par I’équation (4.9). (4.123) devient alors :

()80 +RH(90w) = L2505 + L 0pmid )

52

2
ox;

ou on a simplifié par exp(iwt) pour éviter une écriture aux temps retardés. On peut alors

convoluer avec la fonction de Green 3-D dans ’espace spectral (4.11) :

9¢

et (Do) = ([0 [ (E costpty) + 2y, + )l
%

220 dxgy)

(4.101)
La formulation spectrale est beaucoup moins utilisée que la version temporelle. Elle est néanmoins
trés intéressante pour traiter des problémes bidimensionnels car la fonction de Green 2-D dans
I’espace temporel ne contient plus la fonction Dirac, qui conduit aux temps retardés. On doit
alors intégrer temporellement jusqu’a —o00.223:162 11 est alors préférable d’utiliser une version

spectrale qui, aprés convolution, s’écrit :

si(f)otxe) = [ P aOn7)dy - 5 [ oy 00)607) dy

—0oQ
Ici, 'opérateur gradient du deuxiéme terme, lorsqu’on 'exprime & I'intérieur de I’'intégrale, agit

seulement sur la fonction de Hankel?237 :

9 5O ey = Y, g (1) = k9T 5O gy = 1 2

AR (2)
Ba:i 8:1:Z- 8.’1),' (9yi Hl (k’l‘)

d’ou :
6t (1otxw) = - [ {28LD 5P ) + ity i )| asty

on 0
)

4.3.1.2 Cas d’une surface en mouvement

Dés 1930, Morgans!? étend la formulation classique, limitée au cas d’une surface station-

naire, au cas d’une surface en mouvement en utilisant le formalisme des fonctions de Green.

76,104

Cette approche fastidieuse a été critiquée par Ffowcs Williams et Hawkings qui considérent

que le résultat final est erroné. Farassat et Myers®":68

y voient plutét une ambiguité dont Mor-
gans était parfaitement conscient. Toujours en utilisant une approche basée sur les fonctions
de Green, Morino'? étend la formulation au cas particulier ou la surface de contréle est en
mouvement de translation uniforme par rapport au milieu observateur. C’est I'utilisation des

fonctions généralisées, introduites en aéroacoustique par Ffowcs Williams et Hawkings,”® qui va

fformule (2.19), p.15
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permettre d’étendre la formulation de Kirchhoff au cas d’une surface en mouvement quelconque
en évitant les ambiguités et la complexité du résultat de Morgans. Farassat et Myers? écrivent

cette formulation pour une surface déformable en mouvement quelconque.

Mouvement uniforme

En utilisant 1’équivalence par changement de repere galiléen entre le probléme ou la surface
est en mouvement de translation uniforme dans un milieu au repos et celui ou la surface est
immobile avec un écoulement dans le milieu d’observation, les formulations pour prendre en
compte un mouvement uniforme de la surface de contrdle sont celles du §4.2.4.2 sans l'intégrale

de volume.
e Formulation 3-D dans I’espace temporel

1 Op p org 1 @ org B %
ArH(f) // {7"5 8n[3 %871,5 + TC03? OT | Ong Moo ong . dp(y)

(4.102)

ou l'indice 7* indique que les variables sont évaluées au temps retardé défini par (4.41).

e Formulation 3-D dans ’espace spectral

1 Op(y,w) | ply,w) Orp iw org Ay
H '( B _ My,
(F)p(x // |:'rﬂ a’nﬂ + 7‘% Bnﬁ + Tﬂcooﬂ?p(y’w) anﬂ 8ng
. W
exp {0y — Mot~} d5500) (4209

e Formulation 2-D dans ’espace spectral

Op(y, w k kp(y,w) [0 k
o= {9550 (3) 2 2 3
— Mg gyl Hé ) (%m)] X exp (z—Mook(;; — yl)) } d¥s(y)

(4.104)

Mouvement quelconque subsonique
Pour établir la formule de Kirchhoff dans le cas ou la surface est en mouvement arbitraire
ou peut se déformer, on réutilise le développement de Farassat et Myers mais, dans ce cas, la

fonction f, qui définit la surface, est une fonction du temps. En notant v,, la vitesse normale de
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la surface X, on a v, = —9f/0t. La dérivée temporelle généralisée de la fonction généralisée q~5
définie précédemment s’écrit :
¢ _ 0¢

of a¢

000 a5 =2 ()
C Bi_0% o
et : 3t2 W - E n(s(f) - & [¢'Un5(f)]

On réécrit le d’Alembertien généralisé en tenant compte de ces nouveaux termes :
25 — 04 04 10 3
026 = C2Hé = — =M, 501 — 29 a1 — 2 1omis
§ =0y = (Gh MY ) 8U0) — gy D))~ g ma(S)

ol My, = vp/coo est le nombre de Mach local du mouvement de la surface ¥ dans la direction

normale & Y. On convolue ensuite avec la fonction de Green 3-D en espace libre :

AmH(f) / / / / 2 (— LM%) 5(£)d(g) dydr
_gg/ ///001 M5 ¢3(£)8(g) dydr
9z / / / / —¢”z i(g) dydr (4.105)

A ce stade, si 'on transforme les variables spatiales y en variables lagrangiennes z et que 1'on
effectue la transformation 7 — ¢, le résultat de l'intégration des fonctions Dirac va conduire & une
expression intégrale similaire & celle de Ffowcs Williams et Hawkings ou les dérivations spatiales
et temporelles sont & I'extérieur des intégrales donc exprimées par rapport a I'observateur, ce qui
les rend difficiles & résoudre numériquement. Farassat et Myers préferent manipuler les équations
de fagon & garder les opérateurs dans les intégrales. Pour cela, ils commencent par transformer
le gradient spatial de la derniére intégrale de (4.105) en dérivée temporelle en utilisant :

B [(5(9)]_ 18 [g@]Jrar@

8z; | r on r on 12

= 4.1
Coo Ot (4.106)

d’ou (4.105) devient :

AnH(S) / / / / w1 ( ;anaaf> 5(1)8(g) dydr
[ ] St dvar
- @5/ /// s (— + M, ) 6(f)é(g) dydr

Pour appliquer la dérivée temporelle par rapport a I'observateur de la derniere intégrale a
I'intérieur de l’intégrale, par rapport au temps de la source, on introduit les coordonnées lo-
cales & la surface (u!,u?,u®). La surface f = 0 est paramétrée par les coordonnées curvilignes

(u',u?) et u3 = f. On transforme alors 7 en g. Le jacobien de y — (u!,u?,u3) est 1 et celui
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de 7 — g est 1/(1 —MZ), ott MZ est le nombre de Mach du mouvement de la surface ¥ dans la

direction de l'observateur, c’est-a-dire : M = u®.r/rcy.

L’intégration des Dirac par rapport & u et g fournit :

Vi@ (09 | M, d¢ 172
i) //[ aom (on et o) ]
)
// [ ME ¢287:] * du' du?
¢V b 1 2
//{coor (1 - M%) or [ (an + M;; )]}T dut du (4.107)

ol g(2) = g11922 — g2, est le déterminant du tenseur métrique ( le 512 ) pour ¥ et D(X) est
12 922
le domaine de ¥ dans I’espace défini par (u!,u?). L’indice 7* indique que les grandeurs sont

évaluées au temps retardé, solution de :

|X B y(ula uZa Oa T)|

g=1—t+ =0 (4.108)

Coo

Ce résultat est la formulation de Farassat et Myers pour surface en mouvement quelconque
et qui peut se déformert. Afin de pouvoir Pappliquer numériquement, Farassat et Myers ont
développé analytiquement les dérivées temporelles @/07 par rapport au temps de la source puis

ils ont groupé les termes en 1/r et 1/7?

PE, ,

A H(f) // [ — ME a0 ME)] ds) (4.109)
avec :
b
E; = ((M})* - 1)8—¢ + MY (M*.Va¢) — M—c;s + ;22 [Mf(cose — M§)¢]

. on Coo Coo(l = M) (4.110)

+ m [(nr - Mf — i) + (cos O — MZ) + (cos 0 — Mf)gbd]

1—M?

Ey, = m(cos@ - M%) (4.111)

tPour plus de détails, on peut se reporter aux références.™%4?2® Un exemple de calcul de g(2) v est présenté
pour une surface ¥ sphérique.



196

Les notations sont les suivantes :
=D(E%) d¥ =[ /9@ du' du®
M?> : vecteur nombre de Mach tangent & %

Vo : opérateur gradient par rapport a X

£ : dérivée temporelle par rapport au temps de la source avec (ul, u2,u3) constant

. 0
b= cOOME 8¢ + oo M= Voo + 8_¢ : dérivée convectée en suivant le mouvement de
T
by . o r 5
M, =M;% Ny = M3 cost9———n———znZ
U . . . 1 8\/
M, = M;n; nm = n;M; 0= — 9e)

N O
Si la surface est rigide, g3) = 1 et le nouvel élément de surface d¥' = N du' du? devient
d¥' = dX. On a également & = 0. Pour une surface en translation uniforme, on peut simplifier
en prenant n; = 0 et MZ = 0. Pour une surface en rotation, on a 7 = w X r, ou w est la vitesse
de rotation.

La version simplifiée de (4.109) dans le cas d’une surface rigide (non déformable mais pas

forcément matérielle) en mouvement rectiligne uniforme a été écrite par Myers et Hausmann?%° :
PE,
ArH + dx 4.112
()¢ // 1—ME r2(1-My) |, ( )
avec :
~ ¢ cos @ — M~ ¢
E,=(M>)?2 -1)= + M (MEV 7"——
1 (( n) )3n+ n ( ¢)+ Coo(l—ME) 87-

C’est cette formulation qui a été utilisée par Myers et Hausmann pour calculer le champ
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acoustique rayonné par une source monopolaire en mouvemen ou diffracté par un profil en

mouvement,??! par Pilon??? dans le cas d’une source acoustique monopolaire ou dipolaire en

k2!3 pour calculer le bruit produit par un jet rond subsonique.

mouvement ou par Ozyéru

Une autre formulation pour un mouvement subsonique arbitraire a été obtenue par Morino
et Tseng'®’! sous une forme un peu différente de celle de Farassat et Myers dans le cas ol
I'observateur se déplace a la vitesse de la surface ¥. Cette formulation est intéressante dans le
cas du bruit d’un rotor d’hélicoptére pour lequel observateur (pilote) se déplace effectivement

avec I’écoulement moyen. De plus, cette formule est plus facilement transposable en supersonique

que celle de Farassat et Myers.

Mouvement quelconque supersonique
Si la surface est en mouvement supersonique, ’équation (4.108) des temps retardés n’admet

plus une solution unique.'% L’équation (4.107) est toujours valable mais présente des singularités

tformule (26) dans Lyrintzis.'®
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dans certaines directions ou le facteur Doppler 1 — ME du dénominateur peut s’annuler. Une
solution consiste a utiliser des formulations différentes qui ne présentent plus de discontinuités
dans 'espace-temps considéré.

Dans leur article de 1969, Ffowcs Williams et Hawkings™® proposent quatre formulations
différentes’, ot une double transformation en espace et en temps a été appliquée. Le principe
est le suivant. On cherche & résoudre le probleme (0%¢ = Q(x,t)d(f) ol Q représente des
sources surfaciquest. En convoluant avec la fonction de Green 3-D en espace libre, on aboutit &
Iintégrale :

wngtxt) = [~ [[[" Law.ninaa ayar (@113

Si u(n,7) est la vitesse dans le repére eulérien fixe (O,y) d’un élément n, vérifiant n = y a
I'instant initial 7 = ¢, alors :
.
y(n,7)=n +/ u(n,7)dr', T >t (4.114)
to
Par conservation de la masse d’un élément durant le mouvement arbitraire, 1’élément de volu-

me dy est égal & Jdn, ou J est le jacobien de la transformation. On effectue également une

transformation temporelle. La variable 7 est remplacée par une nouvelle variable A telle que :

oA
or

= CooX
n

a est un facteur d’échelle qui permet de relier les échelles temporelles et spatiales considérées.

En appliquant ces deux transformations & (4.113), il vient :

v [ e

o1 on a noté ¢(n,7) la transformée de Q(y,7), # 'angle entre Vp f et Vpg,

Vy/f
A=J |
Vinf
B? = a® (1+ 2a, +af)
T OME
ai:T—J c J d7"—coo(1—M§)ﬁ

T Jt oo 8771 377, A
o est le sous-espace défini par f = 0 et g = 0. 1l s’agit de la forme la plus générale donnée par
Ffowcs Williams et Hawkings (formule (4.6)). L’intégrale est singuliére si sinf = 0, ce qui se

produit lorsque la surface se déplace a la vitesse ¢ avec sa normale parallele & la direction de

tFormules (3.21), (3.22), (3.23) et (3.24), p.329. La premiére (3.21), qui correspond au résultat de Lowson,'®®
posséde toujours les mémes singularités pour 1 — MZ = 0.

Le raisonnement reste valable pour d’autres types de sources. La formule (4.23) de Farassa
différentes possibilités.

t54 détaille les



198

rayonnement. Cette singularité est intégrable (§7 de réf’®). La formulation aux temps retardés

dr(x, 1) // [r|1—1v12|] do (4.116)

ou [ |+ indique ’évaluation au temps retardé 7*. Les caracteres spatial et temporel des sources

dans ce cas serait :

sont traités séparément. Le champ sonore est généré par une distribution spatiale de sources
qui évoluent dans le temps. L’approche globale dans un espace de dimension 4 proposée par
Ffowcs Willliams et Hawkings considére des sources distribuées sur une hypersurface. Méme si
I’approche est plus complexe, elle réduit les singularités possibles au cas ou ’hypersurface est
parallele & I’axe temporel.

Farassat et Myers®® (1995) proposent une autre formulation ou le calcul s’effectue sur les
surfaces d’émission acoustique afin toujours d’éviter les singularités du facteur Doppler dans
la direction de rayonnement. Le point de départ est (4.113). On effectue alors lintégration

temporelle en changeant 7 en g pour faire apparaitre les temps retardés, avant d’avoir explicité

dr(x,1) = /// L Q. )L, 5(F) dy

o Fyix) = ). = f (y,t— C—).
On a alors [VF| = (14 M2 — 2M,,,, cos 6)1/2 = A
ott My, = u /coo, u> = —0f /Ot et cos@ = n.r. On a donc :

dr(x / / [ ] s () (4.117)

ou d¥’ est un élément de la surface F = 0. La surface X'(F = 0) correspond & l'intersection

le produit par 6(f) :

entre la surface X(f = 0) et la sphére de rayon r = ¢ (t — 7). Il s’agit des surfaces d’émission

acoustique ou emission-surface.5*

L’intégration sur ces surfaces évite les singularités dans la
plupart des cas. La seule singularité se produit lorsque le nombre de Mach dans la direction
normale M, =1 et cosf® = 0 mais Farassat a montré que ’équation est encore intégrable. La
singularité A = 0 est donc beaucoup moins restrictive que ’annulation du facteur Doppler dans
les algorithmes utilisant les temps retardés. Pour les applications au bruit des rotors, elle présente
un second avantage : & partir d’une approximation de champ lointain proposée par Yu et al.;3!!
on peut intégrer analytiquement les termes quadripolaires dans la direction azimuthale, réduisant

d’une dimension l'intégrale volumique. C’est la formule (Q1), ou (Q1A) sous sa forme pratique,

établies par Brentner?’f. Cependant, la principale difficulté pour I'application numérique de

tOn remplace Ti; par Qi; = [ £50 T;; dz, ol z est la direction perpendiculaire au disque formé par le rotor. La
formule (Q1) est la formule (6) de réf.>” et (Q1A) est donnée par (17).
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la méthode emission-surface réside dans la construction de la surface X'. La solution intégrale
A T'équation de FW-H, donnée par Howe!?*!  s’appuie également sur une surface d’emission
acoustique F' (retarded surface).

Une autre possibilité de calcul consiste a effectuer l'intégration sur une autre surface qui est
I’intersection de la surface de controle f = 0 et des spheres des temps retardés g = 0, c’est-a-dire
les sphéres de rayon r = c(t — 7) centrées sur le point observateur (x,t) fixé. On parle de
collapsing sphere car le rayon de la sphére diminue lorsque 7 approche ¢. Pour le probléme

(4.113) considéré précédemment, la solution intégrale s’écrit :

Am(x,t) = //%_ “9 s dTdr (4.118)

Cette méthode développée par Farassat et Brown®6:26

peut permettre d’éviter les singularités
du facteur Doppler pour un mouvement supersonique mais est trés cotiteuse numériquement car
il faut construire les surfaces d’intersection de nombreuses fois pour chaque point observateur

(x,1).
4.3.2 Meéthode d’extrapolation basée sur I’équation de FW-H

Dans les développements de ’analogie de FW-H, on a vu qu’il n’est pas nécessaire que la
surface d’intégration corresponde aux parois physiques d’un objet. Ainsi, la non-imposition de
la condition d’imperméabilité permet d’étendre 'analogie & des surfaces fictives (comme le front
d’une flamme) ou des parois poreuses ou vibrantes®®f. Méme si I'article original de 1969 traite
de surfaces physiques, la formulation de FW-H est déja percue comme une alternative a celle
de Kirchhofff. Ainsi, application de I’analogie de FW-H & une surface de type Kirchhoff qui
englobe toutes les sources de bruit conduit, en supprimant I'intégrale de volume, & une méthode
d’extrapolation similaire & la méthode de Kirchhoff®#5tt, Nous la qualifierons de méthode
d’extrapolation des ondes basée sur I’équation de FW-H (abrégée en FW-H WEM pour FW-H
Wave Extrapolation Method). Elle est parfois appelée méthode FW-H surface poreuse ou version
perméable de 1a méthode de FW-H car elle correspond & ’application de ’analogie de FW-H pour

une surface ¥ poreuse (au sens perméable pour la vitesse)?233

et qui englobe toutes les sources de
bruit et tous les effets non linéaires. On a donc T;; = 0 & I'extérieur de X et I'intégrale de volume
disparait naturellement. Di Francescantonio®® nomme cette formule KFWH (pour Kirchhoff-
FW-H) pour souligner le fait que la surface d’application f = 0 ne correspond pas aux parois

physiques et qu’elle est maintenant perméable. Comme pour la méthode de Kirchhoff, I'effet

Hormule (2.2.3), p.111.
1811.10, p.338.
iréférence,™ p.326.
Hréférence,®® §9.2.
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des sources quadripolaires est transféré dans les sources surfaciques. Di Francescantonio valide
cette nouvelle application de I’équation de FW-H dans le cas du champ acoustique lointain d’un
rotor d’hélicoptére mais ne montre pas clairement d’avantages pour la méthode FW-H WEM
sur celle de Kirchhoff. Prieur et Rahier?* arrivent aux mémes conclusions en comparant ces
deux méthodes d’extrapolation.

En conservant les notations et les conventions définies au §4.2.3.1, 'obtention de I’expression
intégrale & partir de I'équation de FW-H (4.53) s’effectue de la méme maniére que pour la

formulation analogique (4.58) mais sans 'intégrale de volume puisque Tj; = 0 pour f > 0.

AnH (f)p (x, //[ |1—ME‘ Py anE Ot//[ ‘1_Mz|PooU] (y)

0 1 » 1 . b))

(4.119)
Avec le changement de variable de di Francescantonio,’? la formulation s’écrit :
ArH ! dX(y / /
m (f)p( //[ ‘1—M2| ’L] n] at |1_M2‘poo n )
(4 120)
On peut aussi utiliser une version temporelle :
u + p uz) riPijnj — puir; (un — uz)
4rp' (x,1) Pec "Ll de / / "R
P 6t// T ] * t oo AT )
T T
riPyn; — puiri (un — u)
+ d(y), 4.121
// r— ) (4121)
» T

que 'on peut simplifier en négligeant la derniére intégrale.
De la méme fagon , on peut écrire des formulations convectées de la méthode d’extrapolation
basée sur ’équation de FW-H en supprimant l'intégrale de volume dans les versions poreuses

convectées de 'analogie de FW-H, données au §4.2.4.1.

4.4 Annexes

4.4.1 Dérivées des fonctions de Green dans I’espace spectral

4.4.1.1 Fonction de Green 3-D

exp(—ikr)

G(‘T‘yaw) = Anr
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Dérivées premiéres :

0 (exp(—ikr)\ 10exp(—ikr) o o(/r)  (—ikor 1 Or ,
En ( . =7 o + exp(—ikr) o\ r oy 2oy exp(—ikr)
or ﬁ b et
Oy; 1’
G (z|y, w 1 [ikr T .
(B'Ly ) _ ~ 4 ( 7‘21 —é) exp(—ikr)
(]
Dérivées secondes :
0? (exp(—ikr))
0y;0y; r
or; ,.2 or? ar; .3 or3
oy, Ty ay; " T oy ikr; T .
— |:k ( i - ) <Jr6]) - ( 7t k@ exp(—ikr)
or r;  or? or ar;
or: —=-——, — =2 3rrj, — = —0d;;
8y9 T ay] J ay] J ay] j
d’ou :
02 exp(—ikr) ik L 2rry 1 3T oTiTj . Tl _
By:0y; ( , ) = [—T—Q% —i—zk—?A — T_35ij + 5 +k =y + ik " exp(—ikr),

et, en regroupant par puissance de 1/r :

a G(:I’l'y?w) — ]' |:k2% +Zk (37‘27"] _ %) _|_ (3TZTJ — (5L>:| exp(—ikr)

0y 0y A4 3 r 72 o rd

4.4.1.2 Fonction de Green 2-D

~H (kr)

Glaly,w) =

Dérivées premiéres :

or

@H{” (kr)

!
[H((,Q)(kr)] =k
d'ot :
0G(aly.w) _ ik

50 T HL (k)
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Dérivées secondes :

0 @ L (riri 65\ @ TiTj [ 17(2)
s (5700) = (22 ) 475 ]|

or, en utilisant les propriétés de récurrence de la fonction de Hankel :

/ 1 1
[H§2)(kr)] = HO (kr) — —H? (kr) = ~HP (kr) + —H? (kr)

kr kr
d’ou :
PG(zly,w) i [, 9mirj . (2) 8ij (2)
= [—kQ%Hém (kr) + k (—:; i TJ) H? (kr)]

4.4.2 La formule de Green convectée

En définissant la fonction f telle que f = 0 sur la surface ¥, f > 0 & 'intérieur de V et f <0
a Pextérieur de V', on multiplie I’équation des ondes convectée par la fonction de Heaviside H (f)

qui vaut 1 dans V et 0 a Pextérieur :

H(f) xQ
On cherche ensuite & écrire une équation d’onde pour H ¢ en utilisant :

V3(H¢) = HV?*¢ + VH.NV ¢ + V.(¢VH)

D Do
ol "X (H¢) = H=—" + ¢Uo VH
D3, _ oo¢ Do Do Do
D (He) = H 57 T #Ueo (VH)+U VH=
d’o :
9 1 D% ~ 2 Dy Do
VZ(H¢)— ) D (He) = HQ+(VHV¢—% D Voo VH +V.(0VH) — qﬁUoo.E(VH))

La solution intégrale a cette équation s’exprime a partir de la fonction de Green convectée

G(x,ty,7) du probléme en espace libre :

(. 1) //// H(f VG (x, tly, 7) dydr

/ /// G tly, 7 {VHW__ D°°¢U VH +V.(¢VH) — ¢Uoo.%°:(VH)} dydr

OO

On inclut G dans les gradients et on intégre par parties les deux derniers termes :

sty = [ [[[ Haw Gty dyar

e[ {ave-ove- Falztun s 3 PO Loy
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soit

b(x,1) / /// Qy,7)G(x, tly, ) dydr

%750 ~ |
LI { (G 5) - ¢<g_g‘5”%D5°TG)}gZdydf
ori G = (),
e Jf] g //w |§y}|dz //¢ s a5y

On choisit f de telle facon que V f /| V f| soit le vecteur unitaire normal 4 X qui pointe & 'extérieur

de ¥. On a alors :

b(x,1) / // Qy,7)G(x, tly, ) dydr

V(y)(f>0)

Uso Doop 0G . Usx DG
o/, // 0 (- 5) ¢ (0 -2 57 ) oo

(4.122)

Une autre démonstration est donnée par Goldstein®? (formule (1.65) p.29 et annexe 1.B p.59)

196

ou par Morino”° en utilisant le théoréme de Green.

4.4.3 Démonstration de la formulation de Kirchhoff

67

En suivant le développement de Farassat et Myers,”’ on introduit la fonction <;~S généralisée,

définie par :

o) = (Do) = { P00 120

 est alors une fonction discontinue dont les dérivées n’existent pas sur f = 0 et il faut introduire

le concept de dérivation généralisée (opérateurs surlignés) :

% 8¢ -l- ¢8f i(f) = 99 pour une surface immobile

ot
Vo= v¢ + oV Fi(f)
En définissant Vf = n, ol n est le vecteur normal unitaire & ¥ pointant & I'intérieur de V, on
a:

S25(1) + ¥ [gma )]

V2§ = V(Y + ¢né(f)) = V2§ + Vénd(f) + V[pné(f)] = V¢ +

On note que [0%¢ = 0 dans tout 'espace mais (24 # 0. En effet :

04 = C2H¢ = S26(7) + 9 [gmo(f) (4.123)
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En convoluant avec la fonction de Green G = —d(g)/4nr ot g =7 — t + 7 /coo, il vient :

T I L
——//; Els dz’(”‘a—xi//w%dz(y)
=0 f=0

Et, en appliquant l'opérateur gradient a l'intérieur de I’intégrale pour le second terme, il vient :
T o A
Sl D)oo ) (52)»
Bl D) ()2
Sl AT )
TEn
d’ou finalement :

ATH(f // [1 0p 9 0Or i@%} ds(y) (4.124)

r On 7'2 On ' ree On OT -

On retrouve la formule de Kirchhoff (4.100).
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Chapitre 5

Mise en ceuvre numérique des
méthodes intégrales

5.1 Introduction

Il existe deux points clés pour résoudre numériquement une méthode intégrale. Il faut choisir
une formulation adaptée au probleme & résoudre parmi les nombreuses formulations présentées
précédemment. On doit alors lui associer un algorithme’ de résolution numérique adapté 2 la
formulation et donc aussi & la configuration étudiée.

Une fois la méthode choisie, il reste & déterminer les sources nécessaires a I'intégration. Pour
répondre & cette question, on peut se référer aux théories aéroacoustiques de Powell?3? (1964),
Howe!!” (1975) ou Mohring!® (1978), qui ont montré que les termes sources peuvent étre écrits
en terme de vorticité. Le domaine source sera donc la région ou la vorticité est non nulle. Si
cette définition convient au cas des écoulements compacts comme, par exemple, le cas de deux
tourbillons corotatifs, elle semble difficile & mettre en ceuvre lorsque la vorticité décroit tres
lentement dans le sens de 1’écoulement. C’est le cas dans toutes les applications basées sur
un écoulement cisaillé (jets, couches de mélange, profils ou cavités dans un écoulement...). Le
terme source est alors trés étendu (on parle d’extensive source region'’®'86). En général, on
peut restreindre le domaine source en ne gardant que les zones ou la vorticité varie beaucoup
(zone des appariements, fin du coéne potentiel d’un jet, bord de fuite d’un profil, angle aval
d’une cavité,...). Cependant, la zone tourbillonnaire négligée peut prendre de I'importance pour
des grands nombres de Mach. Comme elle est relativement homogene, on peut alors tenter de
modéliser les T;; dans cette zone, comme le propose Mankbadil™ et al. ou Mitchell'®® et al.

Le méme type de raisonnement est utilisé par Pilon & Lyrintzis??* pour étendre la méthode de

Kirchhoff au cas ou la surface coupe une zone tourbillonnaire. Dans ce cas, la contribution du

tLe terme d’algorithme représente ici ’ensemble des techniques numériques utilisées pour évaluer I’équation
intégrale.
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volume Vj est évaluée avec la méthode de Kirchhoff (4.100) et les sources secondaires du jet (aprés
ou avant Vj dans la direction longitudinale) sont évaluées par une intégrale de volume modélisée.
Brentner et Farassat?** ont introduit des normes de Sobolev pour essayer de quantifier les écarts

entre les régions acoustique et aérodynamique.

5.2 Criteres de choix d’une formulation intégrale

On a distingué dans ce qui précéde deux grandes classes de méthodes : les formulations
analogiques lorsqu’on évalue les termes quadripolaires de Lighthill ou les méthodes d’extrapo-
lation des ondes a partir des données sur une surface de contréle. Pour chaque classe, on a
présenté deux familles d’approches. La premiére consiste en une recombinaison des équations
de la mécanique des fluides pour aboutir & Péquation de FW-HT. L’autre famille a pour point
de départ la formule de Green et aboutit & la formulation de Kirchhoff, utilisable pour tout
phénomeéne ondulatoire alors que la premieére est spécifique & ’aéroacoustique. Lorsqu’aucune
simplification n’a encore été réalisée, ces deux approches sont rigoureusement équivalentes ana-
lytiquement. Elles utilisent seulement des variables de calcul différentes : (u, v, p et p) pour
les équations de Lighthill (4.15) et de FW-H (4.58) et (p et dp/On) pour la formulation de
Kirchhoff (4.100). Elles ne sont donc plus tout & fait équivalentes lorsqu’on remplace 1’équation
intégrale par un probléme discret. Lorsqu’on néglige une partie des termes quadripolaires (c’est
le cas des méthodes d’extrapolation oli on n’a pas rigoureusement 7;; en dehors de la surface de
calcul), ces deux familles d’approches ne sont plus équivalentes analytiquement car des termes
supplémentaires sont présents dans la méthode d’extrapolation des ondes basée sur I’équation de
FW-H par rapport & la méthode de Kirchhoff.?? Ces termes supplémentaires prennent en compte
une partie des non linéarités des termes sources et peuvent avoir une influence lorsque la surface
de calcul est placée dans une région ou la non linéarité des termes sources est importante sans
étre une source propagative. Si cette non linéarité représente une source de bruit non négligeable,
il est alors impératif de la prendre en compte en déplacant la surface de contréle pour I’englober
ou en évaluant I'intégrale volumique correspondante.

Une vue plus synthétique des différentes approches possibles est donnée par le tableau 4.1,
dans l'introduction du chapitre précédent. Cependant, on a vu que, pour une méme case du
tableau, on peut établir de nombreuses formulations en fonction de la complexité de la si-
tuation physique et/ou du choix d’une transformation géométrique adaptée. La configuration
physique étudiée intervient essentiellement par la présence ou I’absence de surfaces rigides ou

déformables, imperméables ou poreuses, immobiles ou en mouvement et par la présence ou

p. 1384-1385.
tqui se réduit & I'équation de Lighthill en 'absence de surface.
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I’absence d’un écoulement uniforme ou non dans le milieu d’observation. Finalement, le choix

d’une formulation va s’effectuer & trois niveaux :
1. choix d’une approche analogique ou d’une méthode d’extrapolation des ondes (WEM),
2. choix d’une dérivation analytique & partir de la formulation de Kirchhoff ou de FW-H,
3. application des hypotheéses de simplification liées a la configuration étudiée.

5.2.1 Meéthode d’extrapolation ou analogie acoustique

D’un point de vue numérique, les méthodes d’extrapolation sont plus attrayantes car elles
réduisent d’'une dimension le probleme a résoudre. Elles ne font intervenir en effet que des
intégrales surfaciques en 3-D (resp. linéiques en 2-D). L’intégrale volumique en 3-D (resp.
surfacique en 2-D) de l’analogie est non seulement coiiteuse informatiquement mais s’avére plus
sensible aux erreurs d’évaluation numérique a cause de la nature quadripolaire du terme source
(qui nécessite des dérivées secondes) et du caractére fini du volume (resp. de la surface) source qui
induit nécessairement des problémes de troncature. Ces troncatures sont moins pénalisantes pour
les intégrales surfaciques (resp. linéiques) qui nécessitent 1’évaluation de dérivées premieéres. En
revanche, une approche analogique peut s’avérer nécessaire lorsque les sources aérodynamiques
sont trés étendues??* ou lorsque la surface de contrdle doit couper un sillage. C’est le cas par
exemple si I’on veut prédire le bruit des pales en rotation. Les premiers calculs, en évaluant que
les composantes monopolaire (thickness noise) et dipolaire (loading noise), ont montré un faible
accord avec les données expérimentales et la nécessité d’évaluer la composante quadripolaire.?”

L’analogie acoustique peut aussi fournir des informations supplémentaires sur la nature et la

localisation des sources de bruit.

5.2.2 Formulations de Kirchhoff ou de FW-H

5.2.2.1 Pour les méthodes analogiques

On a vu qu’elles sont équivalentes analytiquement mais pas numériquement. Si on utilise
une formulation spatiale, la formulation de Kirchhoff (4.71) est plus adaptée & une résolution
numérique car les dérivées sont exprimées dans le repere de la source et on peut donc les évaluer
lors du calcul CFD/CAA des variables sources. Pour la formulation spatiale de FW-H (4.58),
les dérivées sont exprimées par rapport & l’observateur et le calcul en un point d’observation
deviendrait dépendant du calcul des points voisins. On a vu cependant qu’il est possible de
transformer la formulation de FW-H pour opérer les différentiations par rapport au temps et a
la position de la source (4.62). Si on choisit une formulation temporelle ou spectrale, les deux

approches ne different que par le choix des variables sources & calculer. On a besoin de (p,
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Op/On) pour la formulation de Kirchhoff et de (u, v, p, p) pour celle de FW-H. La premiére
a donc ’avantage de nécessiter le stockage de deux variables au lieu de quatre. En revanche,
la deuxiéme utilise directement les variables calculées par les codes CFD/CAA alors que la
méthode de Kirchhoff nécessite une évaluation a posteriori de la dérivée dp/0n. Par ailleurs, en
appliquant les dérivations sur la fonction de Green dans I'expression de FW-H (formule (4.85),
par exemple), on n’a pas & dériver les variables sources, ce qui représente un gain de temps et
limite les erreurs de différenciation discrete puisque les dérivées de la fonction de Green peuvent
étre obtenues analytiquement. Dans ce cas, on aura plus de termes & intégrer numériquement
donc un temps de calcul plus long et des sources supplémentaires d’erreurs numériques. Pour
les formulations temporelles ou spectrales, les deux approches posseédent donc des avantages et
des inconvénients & chaque étape de la résolution (calcul des sources - stockage - évaluation de

I'intégrale) et il est difficile de dire laquelle s’avérera la plus efficace globalement.
5.2.2.2 Pour les méthodes d’extrapolation

Tous les arguments précédents s’appliquent exactement de la méme facon. Ils constitueront
les criteres de sélection si T;; = 0 sur la surface de calcul. Dans le cas contraire, la nature des non
linéarités présentes dans les sources surfaciques peut amener & préférer I’équation de FW-H. En
effet, cette formulation (4.119) tient compte d’une partie des non linéarités aérodynamiques alors
que celle de Kirchhoff (4.100) est valable pour une surface placée dans une région acoustique.
Comme le montrent Brentner et Farassat,?? dans certains cas, lorsque la surface de calcul est
trop pres des fluctuations aérodynamiques, le résultat de la méthode de Kirchhoff peut étre
totalement erroné alors que la méthode d’extrapolation basée sur ’équation de FW-H continue
a donner des résultats satisfaisants. C’est ce qui ressort des calculs de Brentner et Farassat?® pour
une surface englobant une pale de rotor ou de Singer et al.?”® dans le cas d’une surface autour
d’un cylindre en écoulement. Les figures 5.1 et 5.2 rappellent leurs résultats. On s’apercoit que
la méthode d’extrapolation basée sur I’équation de FW-H est peu sensible & la position de la

surface d’intégration.

5.2.3 Principales hypotheses de simplification

Il serait pénalisant d’implémenter une formulation générale qui prenne en compte toutes les
extensions analytiques réalisées. Pour des applications spécifiques, il est plus judicieux de réaliser
les simplifications analytiques possibles, la formulation adaptée résultant d’une combinaison de

toutes ces contraintes.

e pour un milieu observateur au repos, on utilise une équation des ondes et une fonction de

Green classiques, non convectées.
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Figure 5.1: Calcul du bruit rayonné par une pale de rotor (d’aprés Brentner et Farassat??). A gauche,
coupe montrant la position des différentes surfaces d’intégration et la distance verticale adimensionnée
par la corde ¢ de la pale ainsi que l'indice de maillage correspondant k. Au centre et & droite, pression
acoustique prédite, respectivement, par la méthode de Kirchhoff et par la méthode d’extrapolation basée
sur I’équation de FW-H, & partir des différentes surfaces d’intégration. (Observateur situé a 3.09R dans
le plan de la pale de type UH-1H avec un Mach d’aspiration Mg = 0.88).
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Figure 5.2: Rayonnement acoustique d’un cylindre en écoulement (d’aprés Singer, Brentner, Lockard
et Lilley?7®). A gauche, visualisation du champ de vorticité calculé par un code CFD 2-D avec le mail-
lage curviligne représenté dans la moitié inférieure et les différentes surfaces de controle dans la moitié
supérieure. Au centre et & droite, pression acoustique prédite, respectivement, par la méthode de Kirch-
hoff et par la méthode d’extrapolation basée sur I’équation de FW-H & partir des différentes surfaces
d’intégration : (——) r = 0.5D (surface du cylindre), (= — — )r=15D,(—-—- )r=2.5D, (— -
—-- ) r=>5.1D. Le diametre du cylindre est D = 0.019 m, le nombre de Mach de I’écoulement M=0.2 et
le nombre de Reynolds correspondant vaut Rep = 1000. L’observateur est situé & 128D dans la direction
perpendiculaire & I’écoulement.
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e pour une surface immobile, on applique u* = 0.
e pour une surface en mouvement uniforme, on applique 4> = 0.
e pour une surface imperméable, on applique u, = 0.

e pour une surface non déformable, on applique ¢ = 0 et d¥' = /g3 = dX.

s _ 5

e pour une surface en rotation : on applique u wr.

5.2.3.1 Transformation géométrique

Lorsque le milieu observateur est en mouvement par rapport aux sources ou que la région
source est en mouvement par rapport & ’observateur, on peut appliquer un passage en co-
ordonnées Lagrangiennes dans les formulations intégrales ou bien reformuler les expressions
intégrales a partir d’une équation des ondes convectée. L’inconvénient du passage en coor-
données Lagrangiennes est qu’il faut exprimer les sources dans le repére mobile, en les inter-
polant & partir du repére dans lequel on a réalisé la simulation aérodynamique. Les erreurs
d’interpolation peuvent devenir critique pour les grands nombres de Mach. Dans la suite, on
utilisera une équation des ondes convectée pour traduire l'effet de I’écoulement sur le milieu

d’observation.

5.2.3.2 Mouvement supersonique ou subsonique

Si toutes les formulations développées sont applicables en subsonique, des singularités appa-
raissent en supersonique dans I’évaluation des intégrales & cause de la nullité du facteur Doppler
pour M, = 1. Une solution consiste & établir des formulations mathématiques qui évitent ces sin-
gularités (voir §4.3.1.2). En effet, de la méme facon que l'utilisation des fonctions généralisées
a permis de tenir compte de la discontinuité introduite par une surface, on peut prendre en
compte d’autres discontinuités comme une surface de choc.

128,129 propose un algorithme non compact pour intégrer la formulation (Q1) des

Tanniello
termes quadripolaires sur les surfaces d’émission acoustique. Une autre méthode de résolution
des formulations du type de (4.117) est donnée par Lorensen et Cline (voir réf.?6).

Dans ce qui suit, on ne s’intéressera qu’a des mouvements subsoniques.

5.3 Algorithmes de résolution

Apres le choix délicat mais crucial d’une formulation adaptée, il faut lui associer un algo-
rithme de résolution qui soit précis, efficace (au sens du colit numérique induit), robuste (en

évitant les singularités par exemple) et qui soit approprié  la formulation retenue. On distingue
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tout d’abord les calculs dans I’espace temporel de ceux dans l’espace spectral ou on résout

I’équation intégrale de facon harmonique.

5.3.1 Résolution temporelle ou spectrale

Pour répondre & cette question, la premiére démarche consiste a répertorier les applications
numériques précédentes. C’est dans le cadre du calcul du bruit de pales en rotation (rotor des
hélicopteres, hélices, machines tournantes...) que les méthodes intégrales ont été appliquées
numériquement en premier.'%??8 De nombreuses formulations alternatives ont été développées
pour cette classe d’écoulements. Une revue compléte des formulations linéaires est effectuée

par Farassat.

On parle ici de formulation linéaire lorsqu’on néglige l’intégrale volumique
quadripolaire. Parmi les trés nombreuses études sur le sujet, on note une large prédominance
des approches temporelles.?6 On peut néanmoins noter deux applications dans I’espace spectral.

233 integre ’analogie de FW-H dans ’espace spectral pour prédire le bruit d’un rotor.

Prieur
Le domaine fréquentiel lui permet d’effectuer une intégration analytique dans la direction azi-
muthale homogéne, en utilisant des fonctions de Bessel (formule (5) de la réf.233). Pour des
applications transoniques, la singularité du facteur Doppler n’apparait plus explicitement car on
résout l'intégrale de facon harmonique. Atassi et al® utilisent une approche fréquentielle pour
obtenir une expression du champ acoustique lointain di a un profil en écoulement qui ne fait

+187,213,224,269,41,23 | 4ilicent

intervenir que la pression sur la surface. Les applications au bruit de je
uniquement des algorithmes temporels sauf Bastin'® qui réalise I'intégration dans I'espace (k, w).

Lockard!'%? et Guo? soulignent I'intérét d’une approche fréquentielle pour les configurations
bidimensionnelles. Dans ce cas, la présence d’une fonction de Heaviside & la place d’un Dirac
rend délicate une intégration dans ’espace temporel (voir §4.2.1.3). En 3-D, la formulation spec-
trale permet de s’affranchir de 1’évaluation des potentiels retardés, qui est souvent une source
d’erreur prépondérante lors des calculs numériques.?6 En outre, les dérivations peuvent alors
étre appliquées sur la fonction de Green, ce qui évite de différencier les variables aérodynamiques
sources. Pour un calcul fréquentiel, il faut intégrer les formulations pour chaque fréquence. En
contrepartie, lorsqu’on revient dans ’espace physique en appliquant la transformée de Fourier in-
verse, on obtient le champ acoustique pour les n;; temps. Comme en pratique, on peut souvent se
contenter d’intégrer pour les premieres fréquences si le signal est périodique ou pseudopériodique,
Iobtention de ’évolution temporelle ou du niveau rms avec une méthode spectrale s’effectue avec
un moindre coit par rapport & un calcul temporel, qui nécessite autant de réalisations que I’on
cherche de temps.

Au final, une approche fréquentielle est bien adaptée aux calculs 2-D et aux écoulements

périodiques ou pseudopériodiques. Pour un écoulement totalement turbulent, il vaut mieux
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opter pour une résolution temporelle.

5.3.2 Algorithmes dans 1’espace temporel

On commence par déterminer spatialement et temporellement les termes sources & enre-
gistrer. Le calcul des formulations intégrales impose la résolution d’un probléme aux temps
retardés, délicat & mettre en ceuvre numériquement. Pour obtenir le champ acoustique a un
temps ¢, il faut évaluer le terme source au temps retardé ¢ — r/co. Connaissant la taille du
domaine d’observation (z;) et de la région source (y;), on peut donc déterminer I'intervalle

temporel nécessaire!??! :

by |Zi — Yjlmaa <t<t 4 |Zi — Yjlmin
Coo Coo

ou t; et ¢ty sont les temps de début et de fin d’enregistrement. Par ailleurs, comme les temps
retardés ne coincident généralement pas avec les itérations enregistrées, une procédure d’inter-
polation est nécessaire. Le fait de remplacer le temps retardé par le temps le plus proche (appro-
ximation d’ordre 0) conduit & un rayonnement parasite.??” Bogey?! suggere I'utilisation d’une
interpolation temporelle 3 I’ordre 4 avec des polynémes de Lagrange. Meadows et Atkins'”® mon-
trent qu’il faut parfois surdiscrétiser les termes sources pour rendre compte de leur évolution dans
I’espace des temps retardés. Une interpolation spatiale des données peut alors s’avérer nécessaire.
Pilon??3t teste l'utilisation de polynomes de Gauss-Legendre pour réaliser I'interpolation spa-
tiale. Brentner®® fait une synthése détaillée de ces techniques d’interpolation, depuis la simple
mid-panel quadrature, qui consiste & prendre la valeur au milieu de chaque segment source,
jusqu’aux algorithmes tres précis d’adaptative quadrature, qui adapte 'ordre de l'interpolation
spatiale ou temporelle d’aprés une premiére estimation de la solution. On évalue alors la formu-
lation intégrale avec une méthode des trapezes, par exemple, pour x et ¢ fixés.

Une approche completement différente consiste a considérer le temps de la source comme
dominant.?6 Cette fois-ci, plutét que de choisir & ’avance un temps ¢ au point d’observation, on
évalue a quel temps un signal émis au temps 7 atteint ’observateur x. Pour cela, il faut résoudre
Iéquation t — 7 — |z(t) — y(7)|/coo = 0, qui est souvent plus simple & résoudre que I’équation des
temps retardés car le mouvement de 1’observateur est toujours supposé tres simple. On va donc
obtenir une série de solutions pour différents temps d’observation. On réalise une interpolation

temporelle pour déterminer le signal au temps ¢ requis.

5.3.3 Algorithmes dans ’espace spectral

Comme pour une approche temporelle, la premiere étape est I'enregistrement et la lecture

tp. 34-36.
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des données aérodynamiques. Il faut ensuite les transformer dans ’espace fréquentiel en utilisant

une transformation de Fourier discréte (DFT) :

N—

[ay

1

5 —2mijn/N
Fn= > F(t)e mijn/

0

<

ou t; =T x j/N, le temps total T étant discrétisé par N itérations temporelles. Il y a trois
précautions interdépendantes & prendre lorsqu’on transforme un signal qui n’est pas parfaitement
périodique. D’abord, les données doivent étre enregistrées durant un temps suffisamment long
pour représenter les composantes basses fréquences. Ensuite, le taux d’échantillonnage doit étre
suffisamment élevé pour prendre en compte les hautes fréquences. Enfin, on ajoute parfois des
techniques de fenétrage et de moyenne sur des segments du signal pour compenser le caractere
apériodique.

Le taux d’échantillonage le plus élevé possible est donné par le pas de temps de la DNS
mais souvent, on peut utiliser une valeur plus faible. Par exemple, dans le cas de la cavité non
compacte (§5.4.6), la période correspondant & la fréquence fondamentale fj est de 5240 At, indi-
quant qu’une fréquence de 2620 fy peut étre résolue, ce qui est bien supérieur a la plage d’intérét.
Cependant, ce choix du taux d’échantillonnage n’est pas seulement dicté par la fréquence la plus
élevée que l'on veut résoudre. Un taux trop bas pourrait faire ressortir des erreurs d’aliasing.
Pour les minimiser, il faut un taux d’échantillonnage tel que le contenu énergétique des plus
hautes fréquences résolues soit négligeable devant la portion la plus énergétique du spectre.
Dans ’exemple cité, on choisit un pas de temps d’enregistrement égal & 40At, qui est assez élevé
(121 points par période), mais on n’intégre que pour les premieres fréquences (jusqu’a 10fp),
négligeant la contribution des treés hautes fréquences, théoriquement encore résolues par le taux
sélectionné. Le fait qu’'on réalise des produits des variables enregistrées complique encore le
traitement en introduisant des fréquences plus élevées que celles décrivant les deux fonctions
individuellement. De méme, une différentiation tend & augmenter les grands nombres d’onde
qui produisent des hautes fréquences.

Le calcul peut étre également contaminé par la mauvaise représentation des basses fréquences.
Celles-ci peuvent ne pas étre physiques mais résulter d’erreurs numériques. La source principale
de ces basses fréquences est probablement la zone éponge de sortie.*3:2!

Examinons maintenant les effets d’un fenétrage, qui permettent de réduire cet effet. La
technique la plus simple consiste & tronquer les données entre un temps initial et un temps final :
la fenétre est une simple boite. La discontinuité qui en résulte peut créer des hautes fréquences
parasites, qui proviennent de la convolution avec un sinus cardinal, qui est la transformée de

la boite. Pour éviter cette discontinuité, on peut multiplier le signal par une fonction fenétre,
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nulle & chacune des extrémités de la boite et assurant une transition douce vers une valeur de
1 au centre du signal. Colonius et al.*® utilisent une fenétre de Welch et Bastin!® obtient les

meilleurs résultats avec une fenétre de Hann :
n=0,..,N-1

On a testé ce fenétrage pour le calcul du rayonnement de deux tourbillons corotatifs et constaté
une dégradation des résultats. Colonius et al! parviennent & la méme conclusion. Pour les
composantes périodiques du signal (dont la période est une fraction de la durée d’enregistrement),
le fenétrage tend & étaler les pics fréquentiels sur les fréquences voisines. Cet effet peut étre
supérieur aux erreurs dues aux basses fréquences. On peut tenter de le compenser en utilisant
une moyenne sur des segments se recouvrant par moitié afin de casser la tendance qui se crée entre
les deux bouts du signal et qui agit sur une fréquence particuliére. Néanmoins, les techniques
de fenétrage ne semblent pas adaptées aux signaux périodiques ou pseudopériodiques que I'on

considére dans ce qui suit.

Pour évaluer les transformées de Fourier discrétes (DFT), on utilise des algorithmes de FFT.
On ne tient pas compte de la composante continue ag, ce qui permet de centrer automatique-
ment les signaux. De plus, on n’intégre que pour les fréquences positives. La contribution des
fréquences négatives étant égale, il suffit de doubler le résultat & la fin du calcul. L’intégration
est réalisée avec une méthode des trapézes en chaque point d'un maillage discrétisant le domaine

d’observation. On revient dans 1’espace physique par la transformation de Fourier inverse.

5.4 Développement d’un code de résolution des méthodes intégrales
pour le calcul du bruit de cavité

On applique maintenant les développements et les recommandations des paragraphes précé-
dents au calcul du bruit d’un écoulement affleurant une cavité. Dans ce cas, les surfaces formant
la cavité sont immobiles, rigides et imperméables et ’observateur est dans un milieu en mouve-
ment uniforme & la vitesse de I’écoulement libre U,,. Profitant du caractére pseudopériodique
des oscillations autoentretenues par la cavité, on choisit une résolution dans 1’espace spectral.
Les calculs directs 2-D par DNS du chapitre 3 vont fournir les termes sources & introduire dans
les formulations et vont constituer une solution de référence pour évaluer les résultats obtenus

avec les méthodes intégrales. Trois formulations sont retenues :

Voir discussion p.89 & 96
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e la formulation convectée, spectrale de ’analogie de FW-H :

G (xly,w)
H(f //f>0 v ayzay] dy)

nl M iw~ w g b w
+ ] By B dly) - /f _ wQly,@)Gly.e) diy) (51)

ou les termes sources modifiés par la prise en compte de la convection et de la condition

d’imperméabilité u, = u.n = 0 s’écrivent :

i}j = plui — U)(uj — Uj) + (p — cZop) 0ij — 75 (5.2)
F;=— [p(szg ng] (53)
Q=0 (5.4)

Les dérivées de la fonction de Green sont données par (4.87) et (4.88).

¢ la formulation convectée, spectrale de la méthode de Kirchhoff :

, op(y, k k 0 k
H(f)p'( ZIB /{ paz;ﬂ Hy ) (@ﬂ@) + @p(}’aw) [%H?) (@Tﬂ)

0 Mk
= M%Héz) (ﬁﬂ)] X exp ( %) } dss  (5.5)

e la formulation convectée, spectrale de la méthode d’extrapolation des ondes

basée sur I’équation de FW-H :

picw) = [ R ® G a) - [ wdy.weeyedy) 69

Yi

avec les deux termes sources :

Fy = = [p(ui — 2U;)u; + pij — 7ij] nj (5.7)

&

= pujn; (5.8)

On va donc résoudre ces trois méthodes intégrales afin de déterminer celle qui est la mieux
adaptée au calcul du bruit de cavité. A chaque fois, on étudiera avec soin 'influence du choix

des termes sources et le champ acoustique calculé.

5.4.1 Source monopolaire dans un milieu au repos

Il s’agit d’un cas test purement acoustique donc on ne peut pas appliquer ’analogie acous-
tique, qui suppose une séparation nette entre une région acoustique et une région aérodynamique.

Il va permettre de valider 'implémentation des intégrales pour des surfaces immobiles pour les
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M

Point
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Figure 5.3: Source monopolaire dans un milieu au repos. Configuration et notations.

deux méthodes d’extrapolation : la méthode de Kirchhoff et la méthode d’extrapolation basée
sur ’équation de FW-H.

On considére le rayonnement acoustique d’une source de type monopdle, placée au centre du
domaine, discrétisé par un maillage cartésien régulier de 201 x 201 points avec Az; = Azy = 0.5
m. La source se trouve au point (101; 101) soit & (50 m; 50 m) de origine, comme indiqué sur
la figure 5.3. Dans ce cas, la solution de référence sur ce domaine est fournie par la solution
analytique bidimensionnelle dans I’espace fréquentiel, en présence d’un écoulement uniforme de

nombre de Mach M= Uy, /cwo, dans la direction z1, donnée par®® :

B(z1, 22, 1) = Aﬁ exp { —iwt + iMkz, /B2 HS? (%‘/ﬁ + 5%3) (5.9)

/
avec  p' = —poo%{g—(f + Uoo%ﬁ}, u' =R{Ve} et p' = CpT
1 [o.9]

ou R{ } désigne la partie réelle. L’amplitude de la source est A = 5 Pa et sa longueur d’onde
A = 10 m. On considére d’abord le cas d’un milieu uniforme au repos (M=0), caractérisé par une
pression ps, = 10° Pa, une masse volumique po, = 1.22 kg/m? et une célérité du son co, = 340
m/s, toutes les trois constantes. En 2-D, 'extrapolation est réalisée a partir d’une ligne. On
choisit un carré de coté 80Ax; = 4\ centré sur la source, soit 4 x 81 points. L’évaluation des
données sur cette ligne, soit (u1, ug, p, p) pour la méthode d’extrapolation basée sur ’équation
de FW-H et (p, dp/0n) pour la méthode de Kirchhoff, est obtenue en résolvant la solution
analytique pour n; = 50 enregistrements temporels avec un pas de temps At = A/(100cy).
Le domaine d’observation considéré correspond au maillage utilisé pour calculer la solution de

référence, décalé d’une demi maille pour éviter les singularités d’intégration. Il s’agit donc d’un
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maillage cartésien régulier de 201 x 201 points avec Az; = Azg = 0.5 m et une origine en (0.25

m; 0.25 m).

5.4.1.1 Méthode d’extrapolation basée sur I’équation de FW-H

100

80
- i
E
'y

2()

0 0.25 0.5 0.75 1
T

Figure 5.4: Source monopolaire dans un milieu au repos. A gauche, champ de pression obtenu, au
méme instant, avec la méthode d’extrapolation basée sur I’équation de FW-H (z2 > 50) et la solution
analytique (z2 < 50). A droite, évolution temporelle de la pression fluctuante au point situé en (75 m;
75 m) sur une période T : ( ) solution analytique; (— — — ) FW-H WEM. On note prey = Poo-

100

Figure 5.5: Source monopolaire dans un milieu au repos. Profil de pression le long de la droite z; =
z2 ¢ ( ) solution analytique; (— — — ) méthode d’extrapolation basée sur ’équation de FW-H.

— 2 2
r=\/x7 + 5.

Le champ de pression calculé par cette méthode est représenté sur la figure 5.4. En dehors
de la ligne de controle, il est en parfait accord avec la solution analytique. A 1’intérieur de la
ligne de contrdle, le champ de pression est nul. Cela provient directement des développements
mathématiques qui imposent H(f) = 0 pour f < 0. Cette propriété peut constituer un bon
indicateur de la précision de la méthode. En effet, lorsqu’on commet des erreurs, les interférences
a I'intérieur de ¥ ne sont plus parfaitement destructives. L’écart par rapport au champ nul sera
proportionnel aux erreurs commises. L’amplitude de la pression, tracée le long de la droite

1 = x9 sur la figure 5.5, améne les mémes conclusions.
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Les champs spatiaux sont tracés au temps final, correspondant au dernier enregistrement
temporel, mais, lorsqu’on effectue la transformée de Fourier inverse, on a accés aux 50 ins-
tants temporels discrétisant la période T. L’évolution temporelle obtenue avec la méthode

d’extrapolation basée sur 'équation de FW-H au point situé en (75 m; 75 m) se superpose avec

la solution analytique sur la figure 5.4, & droite. L’erreur moyenne -~ /> (p' — pl,,,,)? entre les
t

Tt

deux courbes est de 0.11 %, certainement due & un décalage de phase.

5.4.1.2 Méthode de Kirchhoff
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Figure 5.6: Source monopolaire dans un milieu au repos. A gauche, champ de pression obtenu, au
méme instant, avec la méthode de Kirchhoff (x5 > 50) et avec la solution analytique (z2 < 50). A droite,
évolution temporelle de la pression fluctuante au point situé en (75 m; 75 m) : (—— ) solution analytique
et (— — — ) méthode de Kirchhoff.

Les résultats obtenus avec la méthode de Kirchhoff pour le rayonnement de la source monopo-
laire sont identiques & ceux obtenus avec la méthode d’extrapolation basée sur I’équation FW-H.

L’erreur calculée est trés légérement inférieure & 0.11 %.

100

50

p' (Pa)
=

Figure 5.7: Source monopolaire dans un milieu au repos. Profil de pression le long de la droite 21 = 5 :
(—) solution analytique; (— — — ) méthode de Kirchhoff. r = y/z? + z2.
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5.4.1.3 Influence du nombre de points par longueur d’onde sur la précision

On profite de ce cas test, qui est exact pour la méthode et pour la solution de référence,
pour évaluer la précision de la résolution numérique. Pour cela, on peut étudier I'influence de
la discrétisation spatiale ou temporelle. On choisit une source monopolaire de longueur d’onde
A = 25 m avec les mémes parametres numériques que précédemment et on étudie ’influence du

nombre de points sur un c6té du carré, soit le nombre de points par longueur d’onde.

/ o
erreur relative= (Prem - Plnat)rms au point (151; 151)=(75 m; 75 m)
(p a.na.l)rmS

100
100
g0
50
~ Bl =
£ a
- 5 0
40 'S
o
-50
20
100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-60 -40 -20 0 20 40 60

20 40 6O B8O 100
X (m)

Figure 5.8: Source monopolaire dans un milieu au repos avec A = 25 m. A gauche, champ de pression
obtenu, au méme instant, avec la méthode d’extrapolation basée sur I’équation de FW-H (x2 > 50) et la
solution analytique (z2 < 50). A droite, profil de pression le long de la droite 21 = x5 : ( ) solution
analytique; (— — — ) méthode d’extrapolation basée sur I’équation de FW-H. r = \/z? + 3.

On constate que les deux méthodes d’extrapolation fournissent les mémes erreurs numériques
(trés légérement plus faible pour la méthode de Kirchhoff mais les écarts ne sont pas trés signi-

ficatifs).

erreur relative

1e-5 . . . .
0 50 100 150 200 250

points/longueur d’onde

Figure 5.9: Influence du nombre de points par longueur d’onde sur la précision : (——) méthode
d’extrapolation basée sur I’équation de FW-H; (— — — ) méthode de Kirchhoff.
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5.4.2 Source non périodique dans un milieu au repos

Si la pertinence d’une méthode fréquentielle apparait évidente pour une configuration pério-
dique, il convient d’étudier les répercussions du caractére apériodique ou pseudopériodique du
signal source. L’apériodicité des données peut avoir plusieurs origines : la présence de fréquences
plus basses que la durée de I'enregistrement ou plus hautes que la fréquence de Nyquist, ou des
fréquences entre ces deux extrémes mais dont la période n’est pas une fraction entiere de la

durée de l'enregistrement.

100 e 100
50 I _
£ g
Y 5
o o
& A &
-50 \\
/"
-100== ~100
0 1000 2000 3000 4000 800 1000 1200 1400
uAt tAt
Figure 5.10: Source non périodique dans un milieu au repos. Signal temporel de pression modulé (——)
2T Coot 2T Coot
50 {1+ cos X sin(wt) et enveloppe (— — — ) £50 { 1 + cos .
(108 (2221) ) sintet pe (= = = ) 50 1+ cos (2252
On considére une source pseudopériodique formée par un monopéle sin(wt) modulé par une
. . 2meoot , , . )
sinusoide (1 + cos 5030 , représenté sur la figure 5.10, & gauche. Le signal temporel source

pour appliquer les méthodes d’extrapolation est tracé a droite. On utilise soit une seule période
d’oscillation (la derniére période enregistrée, en gras), soit 8 périodes du signal, correspondant a
une petite fraction de la période de modulation. Le domaine de calcul et 1a ligne de controle sont
les mémes que pour l'exemple précédent. L’amplitude de la source est de 50 Pa et sa longueur
d’onde A =10 m.

La distance maximale de propagation (selon la diagonale du domaine) vaut 50v/2 ~ 71
m. Les 8 périodes enregistrées correspondent & 800A¢ = 800 x A/(100cy ), soit une distance
de propagation de 8\ soit 80 m. L’historique du rayonnement sur le domaine choisi est donc
entierement inclus dans les 8 périodes sources.

Les résultats obtenus avec la méthode d’extrapolation basée sur I’équation de FW-H sont
donnés sur les figures 5.11 et 5.12 lorsqu’on utilise la derniére période ou les 8 périodes. On
constate que le champ de pression obtenu par l’intégration sur une seule période décroit plus
rapidement que la solution analytique, obtenue en modulant (5.9). Cela est dii au fait que I'on a

appliqué la décroissance en 1/4/r sur la derniére période, qui a la plus faible amplitude. Dans le
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100

Figure 5.11: Source non périodique dans un milieu au repos. Champ de pression calculé avec la méthode
d’extrapolation basée sur I’équation de FW-H en intégrant, & gauche, sur 1 période et, & droite, sur 8
périodes. On représente les résultats de la méthode FW-H WEM pour x5 > 50 et la solution analytique
pour x2 < 50.
champ acoustique de référence, les fronts d’onde les plus éloignés correspondent chronologique-
ment 3 une oscillation de plus forte amplitude. Lorsqu’on intégre sur 8 périodes, on obtient un
trés bon accord avec la solution analytique au temps final 1500At, prouvant la capacité de la
méthode & prendre en compte des sources apériodiques.

Aucun fenétrage n’a été utilisé dans cet exemple. Par construction de la méthode, la période
d’échantillonnage correspond a la fréquence de Nyquist, prévenant tout effet d’aliasing. Les

effets de bord dus & la duplication d’un signal non périodique ne pénalisent pas le calcul.

15

10

r (m)

Figure 5.12: Source non périodique dans un milieu au repos. Profil de pression le long de la droite

1 = xo : (— ) solution analytique; (— - — - ) intégration de la méthode FW-H WEM sur 1 période;
(— — — ) intégration de la méthode FW-H WEM sur 8 périodes. r = \/z? + 3.

5.4.3 Source monopolaire dans un milieu en mouvement uniforme

Ce cas test va permettre de valider la prise en compte de la convection dans le milieu
d’observation. On présente les résultats obtenus avec les deux méthodes d’extrapolation : la

méthode d’extrapolation basée sur ’équation de FW-H convectée et la méthode de Kirchhoff
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convectée.
La configuration numérique est identique & celle utilisée pour le monopdle dans un milieu au

repos. La seule différence est ’ajout d’un écoulement & Mach M=0.3 dans le domaine.

5.4.3.1 Méthode d’extrapolation basée sur I’équation de FW-H
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Figure 5.13: Source monopolaire dans un milieu en mouvement uniforme &4 Mach 0.3. A gauche, champ
de pression obtenu, au méme instant, avec la méthode d’extrapolation basée sur I’équation de FW-
H (z > 50) et avec la solution analytique (z2 < 50). A droite, évolution temporelle de la pression
fluctuante au point situé en (75 m; 75 m) : (—— ) solution analytique et (— — — ) FW-H WEM.

Les résultats de la méthode d’extrapolation basée sur I’équation de FW-H pour le champ de
pression (fig. 5.13, gauche), pour I'évolution temporelle (fig. 5.13, droite) et pour amplitude

suivant z; = zo (fig. 5.14) sont en parfait accord avec la solution analytique (5.9) ou M=0.3.
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Figure 5.14: Source monopolaire dans un milieu en mouvement uniforme & Mach 0.3. Profil de pression

le long de la droite z; = x5 : ( ) solution analytique; (— — — ) méthode d’extrapolation basée sur
I’équation de FW-H. r = /22 + z2.

5.4.3.2 Méthode de Kirchhoff

Les mémes quantités que précédemment, tracées sur les figures 5.15 et 5.16, obtenues avec la

méthode de Kirchhoff convectée, concordent également avec la solution de référence. Les deux
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méthodes induisent une erreur trés inférieure au pourcent (0.04 % pour FW-H WEM et 0.06 %
pour Kirchhoff WEM).
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Figure 5.15: Source monopolaire dans un milieu en mouvement uniforme &4 Mach 0.3. A gauche, champ
de pression obtenu, au méme instant, avec la méthode de Kirchhoff (x2 > 50) et avec la solution analytique
(z2 < 50). A droite, évolution temporelle de la pression fluctuante au point situé en (75 m; 75m) : (——)
solution analytique et ( — — — ) méthode de Kirchhoff.

p' (Pa)

Figure 5.16: Source monopolaire dans un milieu en mouvement uniforme & Mach 0.3. Profil de pression le
long de la droite 1 = x5 : ( ) solution analytique; (— — — ) méthode de Kirchhoff. r = /22 + z3.

5.4.4 Reéflexion d’un monopodle sur une paroi

Le dernier cas test acoustique considére la réflexion d’une source monopolaire sur une paroi
physique. La paroi réfléchissante se situe en x93 = 0 et la source est placée & (50 m; 10 m) de
Porigine. La solution de référence est obtenue par simulation numérique directe des équations
d’Euler sur un maillage cartésien régulier de 201 x 201 points avec Az; = Azy = 0.5 m. On
prend comme précédemment At = A/(100cy) soit CFL = 0.2. La frontiere inférieure est

une condition de paroi glissante obtenue avec des points images'; les autres frontiéres sont des

Fyoir §2.2.7.2.
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conditions de champ libre de Tam et Dong. La source est définie par :

log 2

=A
S(z1,z2,1) 90AL

d T X sin(wt) x exp {— ((z1 — 50)* + (z2 — 10)2)}

ajoutée & chaque itération dans I’équation de I’énergie avec A = 50 Pa, A = 10 m, k = 27/
et w = kcy. On applique la méthode d’extrapolation basée sur ’équation de FW-H sur un
maillage cartésien régulier de 201 x 201 points avec Az; = Azs = 0.5 m. Les termes sources
sont enregistrés sur la ligne brisée représentée sur la figure 5.17 & gauche. Celle-ci suit d’abord
la paroi depuis le début du domaine, entoure la source suivant les trois cotés d’un carré d’aréte
80Az; puis suit & nouveau la paroi jusqu’a la fin du domaine. On a donc bien inclus toute la

paroi dans les sources.
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Figure 5.17: Réflexion d’un monopole sur une paroi. A gauche, configuration et notations; & droite,
champ de pression calculé par DNS pour z1 < 50 et par la méthode d’extrapolation basée sur 1’équation
de FW-H pour z; > 50.

La figure d’interférence entre les ondes directes et les ondes réfléchies obtenue pour le champ
de pression extrapolé sur la figure 5.17 & droite est en parfait accord avec les résultats de la DNS.
La coupe selon 1 = z9 de la figure 5.18 confirme la prise en compte correcte des frontieres solides

dans la méthode intégrale.

5.4.5 Rayonnement d’une cavité compacte soumise a un écoulement rasant

Cette configuration va permettre de valider I'intégration des sources volumiques (surfaciques
en 2-D) en présence d’un écoulement par comparaison avec une méthode d’extrapolation des
ondes. On applique donc deux méthodes intégrales différentes : l’analogie de FW-H (5.1)
et la méthode d’extrapolation basée sur I’équation de FW-H (5.6). Pour cette derniére, on
étudie I'influence du placement de la surface (ligne en 2-D) de contréle, en choisissant une ligne

d’extrapolation dans la région acoustique et une autre proche de la région aérodynamique.
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Figure 5.18: Réflexion d’un monopéle sur une paroi. Profil de pression le long de la droite z; = z2 :
(——) solution analytique; (— — — ) méthode d’extrapolation basée sur I’équation de FW-H. r =
Vv
Ti + x3.

5.4.5.1 Parameétres de la simulation

e Ly
0.2D Lo
"""" — Lj

Figure 5.19: Schéma des sources linéiques utilisées pour 1’évaluation des formulations intégrales.

Les termes sources issus de la DNS, réalisée au §3.3, sont enregistrés dans la région source
pendant une période d’oscillation 7" avec un pas de temps d’échantillonnage égal a 10 fois le
pas de temps de la DNS, soit 121 itérations emporelles. Pour la méthode d’extrapolation des
ondes basée sur I’équation de FW-H, (u1, us, p, p) sont enregistrés sur deux lignes fictives,
horizontales, traversant le domaine de la DNS (voir fig. 5.19. La premiére L3 se trouve dans la
région acoustique, zo = 2D et la deuxieme Lo est pres de la région aérodynamique en zo = 0.5D.
Pour appliquer ’analogie de FW-H, les variables sont enregistrées sur la ligne brisée L; de
la figure 5.19) et sur deux surfaces rectangulaires : 'une, & lintérieur de la cavité, s’étend
de 0 & 4D horizontalement et de —D & 0 verticalement; ’autre, & I'extérieur, couvre la zone
(—=2D;7D) x (0;2D).

Le maillage acoustique utilisé est cartésien régulier de 108 X 96 points qui représente 1’essentiel
du domaine de la DNS 16D x 15D, avec Az; = Azy =7 x 10~° m. Cette région d’observation
est caractérisée par une pression statique po, = 10° Pa, une masse volumique py = 1.17 kg/m?

et une célérité du son ¢y, = 346 m/s.

5.4.5.2 Comparaison des différentes méthodes

La comparaison des champs de pression sur la figure 5.20, montre que les deux méthodes
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Figure 5.20: Cavité compacte L/D = 4 et M=0.5. Comparaison des champs de pression calculés avec
les différentes méthodes intégrales : (a) Solution de référence (calcul direct DNS); (b) Analogie de FW-H
(surfaces en blanc + ligne L;); (c¢) Méthode d’extrapolation FW-H & partir de la ligne Lo; (d) Méthode
d’extrapolation FW-H & partir de la ligne Ls.
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intégrales mises en ceuvre permettent de calculer le rayonnement acoustique en bon accord
avec la solution de référence fournie par le calcul direct par DNS. On valide ainsi le calcul de
I'intégrale des termes quadripolaires. Le tracé des profils le long de z1+z2 = 4D et des évolutions
temporelles sur une période T' des fluctuations de pression, respectivement sur les figures 5.21 et
5.22 confirme la concordance avec la solution de référence pour les méthodes intégrales testées.
En particulier, on constate que la méthode d’extrapolation basée sur I’équation de FW-H est
peu sensible au choix de la ligne de controle, qu’elle soit proche ou éloignée de la région source.
Les résultats quasi-identiques pour les calculs & partir de Lo et de L3 indiquent que la plupart

des sources sont incluses en dessous de L.
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Figure 5.21: Cavité compacte L/D = 4 et M=0.5. Profil des fluctuations de pression le long de la droite
1 + 22 = 4D, qui a pour pente -1 et pour origine le coin aval. Comparaison des différentes méthodes
intégrales : ( ) Solution de référence (calcul direct DNS); (— — — ) Analogie de FW-H; (—-—- )

Méthode d’extrapolation FW-H & partir de la surface Lo; (------ ) Méthode d’extrapolation FW-H &
partir de la surface Ls.
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Figure 5.22: Cavité compacte L/D = 4 et M=0.5. Evolution temporelle sur la période T enregistrée
avec les mémes légendes que pour la figure 5.21.

5.4.5.3 Analyse du champ acoustique

Sur les figures 5.23 et 5.24, on sépare les contributions des différentes surfaces et des différentes
lignes. On constate que l'intégration des termes quadripolaires sur la surface du haut fournit

un champ de pression beaucoup plus faible que celui obtenu avec la surface dans la cavité. Ceci
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explique que la méthode d’extrapolation marche toujours bien lorsque la ligne de contrdle est
trés proche de la cavité (ligne Ly). La décomposition des contributions des différentes parois
physiques formant la cavité (fig. 5.24) indique que ce sont celles du fond de la cavité et de la
paroi verticale aval qui sont prédominantes. On s’apercoit que le role de la paroi horizontale

aval est presque négligeable, contrairement & la configuration jet-coin isolé, ou les parois de part

et d’autre de ’angle ont une contribution égale.?3!
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Figure 5.23: Cavité compacte L/D = 4 et M=0.5. Champs de pression obtenus avec les intégrales
des termes quadripolaires (5.2). De gauche & droite, intégration sur la surface du bas, intégration sur la
surface du haut et somme des deux intégrales surfaciques.

Une information majeure ressort de P’analyse séparée des contributions volumiques (sur-
faciques en 2-D) et surfaciques (linéiques en 2-D). On s’apercoit lorsqu’on trace les coupes selon
1 + x9 = 4D, sur la figure 5.25, que les deux parties possédent & peu preés la méme amplitude.
Cela rejoint les conclusions du théoreme de réflexion de Powell qui trouve, dans le cas d’une
surface plane, que les deux contributions sont égales et que l'on peut alors remplacer 1'intégrale

de surface par 'intégrale de volume sur les sources 7",
(] ’

images de Tj; par la surface. Dans notre
cas, cela revient a dire que 'intégrale volumique (surfacique en 2-D) représente essentiellement
le champ rayonné directement et I’intégrale surfacique (linéique en 2-D) le champ réfléchi par les
parois de la cavité. L’écart principal par rapport & I’hypothése de Powell réside dans la présence
des coins amont et aval qui peuvent se comporter comme des objets diffractants, dont ne tient

pas compte le théoreme de réflexion. Le fait que 'amplitude des deux contributions soit proche

implique que le champ diffracté par ces angles est relativement faible.

Si I'on compare les résultats de la méthode d’extrapolation & la contribution des intégrales
linéiques sur les parois (fig. 5.26), on constate des champs de pression assez similaires mais
déphasés. Ce déphasage est visible si l'on trace les profils le long de x1 + z9 = 4D ou I’évolution
temporelle en un point. En fait, en suivant I'analyse précédente, il s’agit du champ réfléchi

dans le premier cas et du champ total dans le deuxiéme. Le théoréme de réflexion de Powell



229

14 14 14
12 12 12 /
10 10 10
8 8 8
E"‘ ¢ + E"‘ ¢ + E"‘ ¢ +
“ “ “
2 2 2
— — C— e e —
-6 -4 -2 0 2 4 6 84 10 -6 -4 -2 0 2 4 6 84 10 -6 -4 -2 0 2 4 6 84 10
S x/D S
14 14 14
12 12 12
10 10 10
8 8 8
‘i*' & + %‘ & = % ‘
B 4 4
2 2 2 '
’ ‘ "—  e—— -
-6 -4 -2 Ux;sz 4 & 8 10 -6 -4 -2 Dx?’b 4 & 8 10 -6 -4 -2 Dx?’b 4 & 8 10

1 i i

Figure 5.24: Cavité compacte L/D = 4 et M=0.5. Champs de pression obtenus avec les intégrales des
termes monopolaires (5.4) et dipolaires (5.3). De gauche & droite et de haut en bas, intégration sur la
ligne horizontale amont, intégration sur la ligne verticale amont, intégration sur la ligne horizontale au
fond de la cavité, intégration sur la ligne verticale aval, intégration sur la ligne horizontale aval, et somme
de ces cing intégrales linéiques.
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Figure 5.25: Cavité compacte L/D = 4 et M=0.5. Profil des fluctuations de pression le long de la droite
x1 + 2 = 4D. A gauche, comparaison de la pression calculée & partir des intégrales surfaciques ( — —
— ) avec le profil issu de la DNS (——). A droite, comparaison de la pression calculée & partir des
intégrales linéiques ( — — — ) avec le profil issu de la DNS (——).
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Figure 5.26: Cavité compacte L/D = 4 et M=0.5. Comparaison des champs de pression calculés avec
la méthode d’extrapolation FW-H & partir de la ligne Ly (& gauche) et avec les intégrales linéiques de
lanalogie de FW-H (ligne brisée L;).

implique, pour une plaque plane, que le champ réfléchi représente 50 % du champ rayonné et le
champ direct les autres 50 %. Or le champ réfléchi semble déja du méme niveau que le champ
total! Ce n’est pourtant pas contradictoire & cause du jeu des interférences destructives di a
la corrélation évidente entre les deux signaux direct et réfléchi. Ces interférences destructives
représentent donc 50 % de la somme des deux composantes soit 100 % du champ total. Ce
résultat représente le processus de réflexion sur un objet acoustiquement compact, parfaitement
illustré par notre calcul. Il peut expliquer un certain nombre de contradictions notées dans la
littérature. Par exemple, Ho et Nosseir,''6207 dans leur étude sur un jet impactant une plaque,
notent que la source principale provient de la région d’impact. Ils caractérisent 'intensité de la
source sur la plaque et trouvent une intensité proche de celle du rayonnement total. Ils concluent
sur une non-vérification du théoreme de Powell puisque les sources surfaciques ne représentent
pas 50 % du champ total. On a vu que ce n’est pas contradictoire. Un autre exemple est donné
par le calcul du rayonnement produit par un volet de type slat en amont d’un profil d’aile par
Singer, Lockard et Brentner.?"! Ils caractérisent la source principale au niveau du slat; il s’agit
d’un feedback aéroacoustique du méme type que le jet impactant ou la cavité. Pour déterminer la
directivité du champ rayonné, ils utilisent la formulation de FW-H sans les termes quadripolaires
pour résoudre une méthode intégrale & partir de deux surfaces : 1'une sur les parois physiques
et 'autre englobant I’ensemble et incluant, par 1a-méme, le domaine de rétroaction formé par
la cavité entre le slat et le profil. Ils constatent des rayonnements de niveaux voisins mais
dont les lobes de directivité sont plus nombreux dans le premier cas. Ils ne tranchent pas sur
le caractere correct de I'un ou de V'autre. Pourtant, d’aprés I'analyse précédente, le premier

rayonnement semble provenir des multiples réflexions dans la cavité sous le slat et le second en
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incluant une partie des sources quadripolaires représente essentiellement le champ total. Pour

cette configuration le champ diffracté n’est peut-étre plus négligeable.

5.4.6 Rayonnement d’une cavité non compacte a M=0.7

5.4.6.1 Configuration étudiée

D — e L e L1
OSDSl ---------------- |_2
02D————————— S T T T T T
L3
5D 2D S 5D
0D 2D

Figure 5.27: Schéma des sources linéaire et surfacique utilisées pour ’évaluation des formulations
intégrales.

Les termes sources issus de la DNS, réalisée au §3.4, sont enregistrés dans la région source
pendant une période d’oscillation T' en profitant du caractére pseudopériodique du phénomene.
Le pas de temps d’échantillonnage est 40 fois le pas de temps de la DNS, correspondant & 131
points par longueur d’onde pour la fréquence fondamentale f;. Pour la méthode d’extrapolation
des ondes basée sur I’équation de FW-H, (u1, ug, p, p) sont enregistrés sur trois lignes fictives,
horizontales, traversant le domaine de la DNS (voir fig. 5.27). Ces lignes comportent 501 points,
dont la répartition est donnée par le maillage de la DNS. L est situé en o = 1D dans la région
acoustique alors que L3, en zo = 0.2D, se trouve juste au-dessus de la couche cisaillée. La
ligne Lo est intermédiaire, en z9 = 0.5D. Pour appliquer la méthode de Kirchhoff convectée,
on enregistre p et dp/On sur ces trois lignes. Les dérivées normales aux lignes, dp/0dy2 sont
calculées a posteriori en utilisant le schéma, DRP de Tam et Webb. Enfin, pour 'analogie de
FW-H, on stocke (u1, ug, p, p) sur les parois physiques de la cavité et sur les surfaces S et
Sy représentées sur la figure 5.27. S5 est la surface & l'intérieur de la cavité (0;2D) x (—D;0)
et S1 est un rectangle au dessus de la cavité d’une hauteur de 1D et qui s’étend de —2D a
5D dans la direction z;. Cette surface a été choisie suffisamment large pour limiter les effets
dus a la troncature spatiale des termes sources. La grille acoustique est un maillage cartésien
régulier de 176 x 184 points qui couvre ’essentiel du domaine de la DNS (—5D;5D) x (—D; 8D).
Cette région d’observation est caractérisée par une pression statique py,, = 10° Pa, une masse

volumique po, = 1.17 kg/m? et une célérité du son c,, = 346 m/s.

5.4.6.2 Méthode d’extrapolation basée sur I’équation de FW-H

L’extrapolation est réalisée & partir des trois lignes Li, Lo et L3 de la figure 5.27 au temps
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t =T. Les résultats de 'intégration de (5.6) avec les termes sources (5.7) et (5.8) et un nombre
de Mach M=0.7 dans le domaine observateur sont comparés a ceux de la DNS sur la figure 5.28.
Les cartographies du champ de pression montrent que le champ acoustique extrapolé a partir
des trois lignes est conforme 4 celui calculé directement & partir des équations de la mécanique
des fluides.

a a

Figure 5.28: Rayonnement d’une cavité non compacte & M=0.7. Champ de pression calculé au méme
instant par la méthode d’extrapolation des ondes (a) & partir de Ly, (b) & partir de Lo, (¢) & partir de
Lj et (d) calcul direct par DNS.

Ce bon accord est confirmé par les coupes de la pression le long de la droite z1 + zo = 2D,
qui a pour origine I’angle aval de la cavité et pour pente -1 (fig. 5.29). L’amplitude calculée &
partir de Ly, Lo, et L3 pour r respectivement inférieur & v/2, v/2/2 et v/2/5 est nulle puisqu’on
se trouve dans la surface de controle (H(f) = 0). Les courbes pour L; et Lo sont quasiment
superposées. On peut noter une légére différence pour L3 au niveau des creux secondaires en
r~5etr~6.7 Lextrapolation & partir de L3 ne reproduit pas ces creux correspondant &
une interférence destructive. La visualisation du champ de pression montre également que les

contours des fronts d’onde sont plus étalés pour ce calcul. Les directivités en champ lointain
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calculées sur un cercle de rayon 7D centré sur ’angle aval de la cavité (voir fig. 3.20) & partir des
évolutions temporelles fournies par la méthode d’extrapolation basée sur 1’équation de FW-H
sont comparées a celle obtenue avec la DNS sur la figure 5.30. Les extrapolations a partir des
trois lignes indiquent une directivité du rayonnement en bon accord avec le calcul direct, les

écarts observés sont de ’ordre du dB.
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Figure 5.29: Rayonnement d’une cavité non compacte & M=0.7. Profils de pression suivant la droite
g y

22 =2D -1z : (—— ) DNS, (= -—- ) FW-H WEM & partir Ly, (------ ) FW-H WEM 4 partir Lo,
(- — — ) FW-H WEM a partir Ls. r = \/z? + 22
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Figure 5.30: Rayonnement d’une cavité non compacte & M=0.7. Directivité en champ lointain, évaluée
sur les capteurs représentés sur la figure 3.20. L’angle 6 est mesuré depuis 'axe Oz et les 1égendes sont
identiques & celles de la figure 5.29.

5.4.6.3 Meéthode de Kirchhoff convectée

Pour analyser les résultats de 'intégration de (5.5), les mémes données que dans le paragraphe
précédent sont tracées sur les figures 5.31, 5.32 et 5.33. L’analyse est identique a celle de la
méthode d’extrapolation basée sur I’équation de FW-H. La concordance entre les deux méthodes
d’extrapolation est attendue lorsque la ligne de contrdle est dans la région acoustique (pour L

270 yappelés sur les

par exemple) mais les résultats de Brentner et Farassat?® et Singer et al.,
figures 5.1 et 5.2, montrent que la méthode de Kirchhoff peut conduire & des résultats erronés

lorsque la ligne de controle est tres proche des sources non linéaires alors que la méthode FW-H
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poreux fournit encore des résultats corrects. Cette différence de comportement est expliquée
par la présence de termes supplémentaires, non linéaires, dans les intégrales de la formulation

FW-H WEM. En effet, pour un milieu au repos, on a :

0°Ty; dy oT;; d5(y) , O d%(y) 0 dy
= ; il T T,
/// O0y;0y; r //n oy, r * oz; //nj T * 0z;0z; /// Ty
v ) ) v

A droite, il s’agit du terme volumique qui apparait dans la formulation de Kirchhoff (formule

(4.71)) et, & gauche, de celui qui intervient dans la formulation de FW-H (formule (4.58)).
Lorsqu’on supprime les intégrales de volume, puisqu’on suppose que toutes les sources sont
incluses dans la surface de controle, il reste deux intégrales supplémentaires portant sur des
termes non linéaires dans la, méthode d’extrapolation basée sur ’équation de FW-H. Ces deux
intégrales sont bien négligeables si la surface est dans une région acoustique mais pourraient
prendre de 'importance lorsqu’elle est située prés des non linéarités aérodynamiques. Dans
notre cas, le r6le de ces termes apparait négligeable. Les applications de di Francescantonio®? et
Prieur et Rahier?>* ameénent la méme conclusion et ne permettent pas non plus de départager
les deux méthodes d’extrapolation. On pourra néanmoins préférer la méthode FW-H WEM car
elle utilise directement les variables de la simulation directe alors que la méthode de Kirchhoff
requiert une dérivation supplémentaire pour évaluer les gradients normaux de pression. La
méthode de Kirchhoff est 1égérement plus rapide (10 minutes sur un Dec « contre 13 pour la
méthode FW-H WEM) car il y a moins de termes & intégrer mais il faut lui ajouter le temps

nécessaire pour calculer dp/dn.
5.4.6.4 Analogie de Ffowcs Williams et Hawkings

Le champ de pression obtenu en intégrant (5.1) avec les termes sources (5.2), (5.3) et (5.4)
est comparé & celui fourni par la DNS sur la figure 5.34. La concordance est correcte mais I'on
note des oscillations parasites en haut du domaine observateur qui n’étaient pas présentes avec
les méthodes d’extrapolation. Cette dégradation du champ prédit est notable sur les coupes
de la pression le long de ;1 + zo = 2D de la figure 5.35. Ces écarts sont liés aux effets de
troncature spatiale des sources notamment sur les faces en 1 = —2D et z1 = 5D de la surface
S1. Cela provient du fait que les sources ne décroissent pas & zéro a 'intérieur du domaine de
calcul de la DNS. Notamment au niveau de la sortie, les termes quadripolaires T;; ne décroissent
que dans la zone éponge. Cette décroissance n’est d’ailleurs pas physique car on a introduit des
termes dissipatifs dans la zone éponge de la DNS. Ce probleme n’est pas spécifique a l'utilisation
d’une zone éponge mais est lié & la nécessité générale de définir un domaine de calcul fini. Si
la zone éponge n’avait pas été utilisée, cela aurait sans aucun doute conduit & une troncature

encore plus importante qui aurait non seulement contaminé le champ calculé avec les méthodes
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Figure 5.31: Rayonnement d’une cavité non compacte & M=0.7. Champ de pression calculé au méme
instant par la méthode de Kirchhoff (a) & partir de Ly, (b) & partir de Lo, (c) & partir de L3 et (d) calcul
direct par DNS.

4000

2000 A / \ 1
\ N
A / A .
- \ / \ /”/\\/\/ N
-2000 / \/ 1

RV | | |
0

p (Pa)
o
T

/D

Figure 5.32: Rayonnement d’une cavité non compacte & M=0.7. Profils de pression suivant la droite
xzo = 2D — x; obtenus avec la méthode de Kirchhoff : (——) DNS, ( ) Kirchhoff WEM & partir
Ly, ( ) Kirchhoff WEM & partir Lo, ( ) Kirchhoff WEM & partir L. r = \/2? + 23
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Figure 5.33: Rayonnement d’une cavité non compacte & M=0.7. Directivité en champ lointain obtenue
avec la méthode de Kirchhoff, évaluée sur les capteurs représentés sur la figure 3.20. L’angle 6 est mesuré
depuis ’axe Oz et les 1égendes sont identiques a celles de la figure 5.32.

intégrales mais aussi parasité le champ obtenu par la DNS. Son absence peut également avoir
des répercussions sur 1’écoulement aérodynamique en provoquant un forgage acoustique dii a
la réflexion sur la sortie. On ne peut pas non plus incriminer la méthode de résolution dans
I’espace fréquentiel car toutes les méthodes contiendraient cette influence de la troncature. Les
deux problémes liés a la troncature des termes sources (par la zone éponge ou par une gaussienne)
sont, d’une part, la nécessité d’avoir un domaine source qui contienne toutes les sources physiques
de bruit et, d’autre part, la modification de la dynamique de I’écoulement introduite par la zone
éponge. Mais ces deux sources d’erreur se répercutent a la fois sur les champs acoustiques

calculés par la DNS et par les méthodes intégrales.

a

Figure 5.34: Rayonnement d’une cavité non compacte & M=0.7. Champ de pression calculé au méme
instant avec : (a), Panalogie de FW-H et (b), le calcul direct par DNS.

La directivité obtenue avec I’analogie est en bon accord avec les méthodes d’extrapolation et
le calcul direct sur la figure 5.36. Un écart sensible peut étre noté pour les petits angles (c’est-

a-dire dans la direction aval) qui confirme que les principales erreurs sont dues & la troncation
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Figure 5.35: Rayonnement d’une cavité non compacte & M=0.7. Profils de pression suivant la droite
xo = 2D — x; obtenus avec : (——) le calcul direct par DNS, (= — — ) Panalogie de FW-H. r =

[o2 2
x] + 15

imposée par la fin du domaine de calcul.
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Figure 5.36: Rayonnement d’une cavité non compacte & M=0.7. Directivité en champ lointain obtenue
avec : (——) le calcul direct par DNS et (— — — ) lanalogie de FW-H, évaluée sur les capteurs
représentés sur la figure 3.20. L’angle 6 est mesuré depuis ’axe Oz;.

L’approche analogique est donc moins précise que les méthodes d’extrapolation et plus
cotuiteuse puisqu’il faut évaluer des intégrales de surface alors que les méthodes d’extrapolation
n’utilisent que des intégrales linéiques en 2-D. Cependant, les résultats de 1’analogie contien-
nent plus d’informations sur la nature du rayonnement acoustique. En effet, on peut séparer la
contribution des intégrales volumiques (surfaciques, en 2-D) de celle des intégrales surfaciques
(linéiques, en 2-D). Une telle séparation est présentée sur la figure 5.37. En suivant le théoréme

1,30 comme pour la cavité compacte, les sources quadripolaires représentent

de réflexion de Powel
le champ direct et les intégrales de surface les ondes réfléchies. On est donc en mesure d’identifier
clairement les deux types de fronts d’onde qui apparaissent dans le champ acoustique de la DNS.
La distinction entre les ondes directes et réfléchies indique que la cavité n’est plus acoustique-
ment compacte c’est-a-dire Aeffectit < L. On a foL/coo = L/A d’ou L = 0.47)\. Mais le facteur

Doppler, di a la convection par 1’écoulement moyen resserre les fronts d’onde en amont de la

source, S0it Aefectit = (1 — M)A\ = 0.75L.
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Figure 5.37: Rayonnement d’une cavité non compacte & M=0.7. Séparation des contributions des
intégrales surfaciques (a) et des intégrales linéiques (b) au champ de pression calculé avec ’analogie de
FW-H.

5.4.6.5 Propagation acoustique non linéaire

L’évolution temporelle de la pression au point (—1.28D;6.14D) durant la période T calculée
avec les différentes méthodes intégrales est présentée sur la figure 5.38. Les courbes obtenues
avec les méthodes intégrales ont une forme & peu pres sinusoidale alors que celle du calcul
direct possede plutét une forme en N, indiquant un raidissement des fronts d’onde. Celui-ci
est caractéristique d’une propagation non linéaire due & des niveaux acoustiques intenses. Ces
fortes pressions induisent en effet une célérité variable dans le domaine observateur qui déforme
les fronts d’onde. Le milieu observateur n’est plus uniforme alors que, dans les développements
analytiques, la vitesse du son est supposée constante, égale a c. Les méthodes intégrales ne

sont donc pas capables de rendre compte de cette propagation non linéaire.

Dans le cas général, les inhomogénéités présentes dans le milieu observateur peuvent étre
de différentes natures. Elles peuvent étre associées a une vitesse du son non constante ou aux
changements d’entropie du fluide par des phénoménes de combustion ou de transferts thermiques.
On exclut bien entendu la présence d’objets réflecteurs ou de particules diffractantes. Dans
notre cas, on ne s’intéresse qu’aux variations au premier ordre de la célérité du son dans le
milieu observateur dues a la propagation d’ondes acoustiques de forte amplitude. On se place
dans le cas ou ces fortes perturbations acoustiques sont suffisamment élevées pour induire une
propagation non linéaire mais conservent une amplitude faible devant la pression moyenne po,, de
I'ordre de quelques pourcents. Ainsi, pour une pression de référence de 10° Pa, une perturbation

de 1000 & 3000 Pa reste linéaire mais sa propagation ne 1’est plus.
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Figure 5.38: Rayonnement d’une cavité non compacte & M=0.7. Evolution temporelle de la pression
au point (—1.28D;6.14D) durant la période T, obtenus avec : (——) le calcul direct par DNS, ( )
Panalogie de FW-H, (— - — - ) la méthode d’extrapolation basée sur I’équation de FH-W & partir de L,
( ) la méthode de Kirchhoff convectée & partir de L;.

Un développement limité au 1°" ordre des grandeurs locales dans une onde de pression s’écrit :
P=DPoot+Pa € p=poctpa

0l P €t Poo sont les valeurs moyennes, supposées constantes dans le milieu d’observation et p,
et p, sont les perturbations acoustiques, supposées linéaires donc vérifiant p, = c¢?p,. La célérité

du son locale ¢ est définie pour un gaz parfait par la relation :

2 _ b _ Da
C =9"=—
P Pa
dont on déduit :
Pa _ _Pa . dp  dp
— =7v— soit — =y—
p p P p

En introduisant c2, = ypoo/poc, ON obtient :

11
2 =P P P _ o (i) ”

soit :
=1 =1 =1

() == () )"
C=Co | — =Co | ——
P P P

et un développement limité au 1°" ordre donne :

€™ Coo (1 + 7_—1p_a> (5.10)

|
8
o
+
I

Cette variation de la vitesse du son lors du passage d’une onde acoustique de forte amplitude

peut étre vue comme effet d’une variation de température liée & la variation de la pression!®® :
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une compression s’accompagne d’un échauffement et une dépression d’un refroidissement. Les
écarts obtenus avec ce développement au 1°¥ ordre en utilisant la pression acoustique p, de la
DNS sont représentés sur la figure 5.39(b) et comparés & la valeur exacte ¢ = \/fyp—/p fournie
par la DNS (fig. 5.39(a)). L’accord est évident méme si des différences peuvent étre observées
a lintérieur de la cavité.

{4

B

/4

Figure 5.39: Rayonnement d’une cavité non compacte & M=0.7. Visualisation de la célérité du son sur
le domaine de calcul : (a) valeur obtenue par la DNS : ¢ = \/vp/p, (b) équation (5.10) & partir de p,
fourni par la DNS, (c¢) équation (5.10) & partir de p, fourni par la méthode d’extrapolation des ondes &
partir de L;. Les niveaux sont tracés entre coo — 2 €t ¢, + 2 m/s avec co, = 346.15 m/s.

Cet effet non linéaire n’est pas reproduit par l'opérateur de propagation utilisé, qui est une
simple équation d’onde convectée avec une célérité constante co.. La solution & cette équation
est exprimée & partir de la convolution avec la fonction de Green associée. Si l’on veut prendre
en compte les variations de la célérité du son, il faut remplacer la vitesse du son ¢y, par sa valeur
effective ¢(x,t) pour chaque point observateur x et chaque temps d’observation ¢. Cependant,
cette valeur effective n’est pas connue a priori. On peut contourner la difficulé par une méthode
itérative : on calcule d’abord le champ acoustique avec ¢y, constante puis on évalue la vitesse
locale ¢ avec (5.10). On recalcule alors l’expression intégrale avec cette vitesse variable. La car-
tographie de la célérité effective obtenue a partir de la méthode FW-H WEM avec ¢y, constante,
tracée sur la figure 5.39(c), est en bon accord avec celle du calcul direct. Une coupe sur la figure
5.40 confirme cet accord global; les principales différences sont visibles pour les grandes distances
de propagation pour lesquelles la déformation intégrée des fronts d’onde devient significative.

Une autre méthode consiste & utiliser la théorie des chocs faibles de Lighthill-Whitham.!%6:307

Freund et al® T'ont appliquée numériquement pour prolonger le calcul acoustique du rayon-
nement d’'un jet & Mach 1.92. Mais il s’agit d’une méthode couplée avec le calcul direct plutot
que d’une méthode intégrale. De plus, elle est difficilement transposable au cas ou il y a un

écoulement uniforme car on a alors p, = —peoR {g—‘f + Ux g—i } Le fait que la directivité obtenue
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avec les différentes méthodes intégrales soit conforme & celle de la DNS, alors que 1’évolution

temporelle omet les non linéarités, indique que les niveaux globaux intégrés sont semblables.

C’est une illustration de la loi des aires.307:156
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Figure 5.40: Rayonnement d’une cavité non compacte & M=0.7. Coupe de la célérité du son ¢ selon la
droite 1 = 0 : (—— ) valeur obtenue par la DNS, (= — — ) équation (5.10) & partir de p, fourni par la
DNS, ( ) équation (5.10) & partir de p, fourni par la méthode d’extrapolation des ondes & partir
de Li. On note ¢i = ¢

5.5 Conclusion

Les deux méthodes d’extrapolation donnent des résultats semblables et sont toutes les deux
peu sensibles a la position de la ligne de controle, méme lorsque celle-ci est trés proche de la zone
aérodynamique. Les méthodes d’extrapolation constituent une solution complémentaire efficace
pour étendre en champ lointain le champ acoustique calculé en champ proche par un calcul
direct. Elles peuvent également permettre d’obtenir le bruit rayonné a partir de codes CFD qui
résolvent mal les fluctuations acoustiques (caractére trop dispersif ou dissipatif des schémas ou
pas temporel ou spatial trop grands).!”™® C’est un outil trés économique pour évaluer la directivité
en champ lointain puisque la méthode est indépendante du point et du temps d’observation
choisis.

L’approche analogique est moins précise que les méthodes d’extrapolation. De plus, le cott
informatique est largement accru autant en terme de stockage que de temps de calcul pour
I'intégration (voir tableau 5.1). Pour la simulation précédente, la partie acoustique du mail-
lage représente plus de la moitié du nombre total de points et s’étend verticalement sur 6D.
Afin d’assurer les 6 points par longueur d’onde imposés par le schéma de Tam et Webb pour
la plus haute fréquence & propager, on obtient un Strouhal de coupure St. = fminL/Usx =
L/(6AYgcousMoo) ~ 21. Le temps de calcul correspondant & la région aérodynamique représente
Pautre moitié. On ne peut pas tellement diminuer cette taille car, comme on l'a vu, il faut

garder les conditions limites suffisamment loin pour éviter une autoexcitation.!*® Le coiit total
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‘ temps  taille |

méthode de Kirchhoff 11 min 1 MB
FW-H WEM 13 min 2 MB
analogie de FW-H 7h 70 MB
calcul direct 320 h 240 MB

Tableau 5.1: Cotit numérique des différentes méthodes intégrales sur un Dec-a. On compare au calcul
DNS réalisé sur un NEC SX-5, en établissant une correspondance. Il faut rajouter le temps de calcul
DNS aux temps nécessaires pour résoudre une méthode intégrale. Ce temps représente environ la moitié
de la durée de la DNS.

d’une méthode intégrale inclut le temps de calcul des sources additionné a celui de 1’évaluation
numérique de la formulation. Pour la méthode de Kirchhoff, il faut encore ajouter le post-
traitement pour évaluer les dérivées normales de la pression, qui représente 0.03 % du calcul
DNS, soit de nombreuses minutes. Ces remarques indiquent donc que le gain réalisé sera d’autant
plus grand que ’on désire obtenir des distances de propagation importantes. Parmi les méthodes
analysées, I’analogie est donc de loin la plus coiiteuse et propose un gain réduit par rapport au
calcul direct, la méthode d’extrapolation de FW-H est un peu plus rapide que celle de Kirchhoff
si I’on tient compte du calcul des dérivées mais on stocke seulement 2 variables pour la méthode
de Kirchhoff contre 4 pour la méthode FW-H WEM.

Par ailleurs, ’approche analogique est sensible aux erreurs de troncature sur l'intégrale vo-
lumique. Cependant, elle fournit des éléments d’analyse intéressants en séparant le champ
rayonné du champ réfléchi. En aucun cas, elle ne prétend définir les sources réelles de bruit
et encore moins séparer les fluctuations aérodynamiques et acoustiques. Il s’agit simplement
d’une manceuvre brillante pour calculer le champ sonore si, rappelons-le encore une fois, I’on est
capable de distinguer une région aérodynamique et une région acoustique uniforme.

Les méthodes intégrales sont un allié d’autant plus précieux qu’elles sont efficaces pour des
faibles nombres de Mach alors qu'une approche directe est délicate pour les faibles vitesses en

raison des écarts treés importants entre les fluctuations aérodynamiques et acoustiques.
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Conclusion

Ce document présente dans une premiere partie la mise en ceuvre du calcul direct du champ
sonore produit par des écoulements en présence de parois par résolution des équations de Navier-
Stokes. Le développement et la validation d’une condition de paroi, ’étude de I’influence des
termes visqueux et le réglage des parameétres numériques ont permis d’étendre le code ALESIA
a des situations complexes comme le calcul du bruit d’une cavité excitée par un écoulement.
Cette configuration est résolue par simulation numérique directe bidimensionnelle et démontre
la pertinence de la méthode. L’obtention simultanée de toutes les variables permet en effet
de réaliser des expériences numériques completes qui permettent d’étudier les mécanismes de
génération de bruit en reliant les grandeurs calculées entre elles. 11 s’agit aussi d’un allié précieux
pour évaluer les différentes théories de 1’aéroacoustique et leur intérét pratique.

L’étude bibliographique du bruit de cavité fait ressortir plusieurs types d’interaction entre
I’écoulement et la cavité. On peut observer un couplage aérodynamique, caractéristique des
couches cisaillées impactant un obstacle, un couplage acoustique avec les résonances suivant les
modes de cavité ou de type Helmholtz et/ou un couplage fluide-structure par les modes vibra-
toires. On s’intéresse dans cette étude au couplage aérodynamique. Les modeéles analytiques
développés pour représenter cette boucle de rétroaction s’appuient sur une relation de phase
stable entre les signaux amont et aval. Cependant, les différentes études proposent des criteres
différents qui peuvent aboutir & des relations contradictoires. La formule de Rossiter (1964)
est une des premieres écritures de cette relation et connait beaucoup de succés pour corroborer
les résultats expérimentaux mais aucune justification claire des deux constantes empiriques n’a
encore été fournie. Enfin, la présence de la zone de recirculation dans la cavité, souvent négligée
dans les modeles théoriques, peut influencer le développement de la couche cisaillée. Cette
interaction n’est pas encore clairement établie aujourd’hui.

La simulation d’une configuration expérimentale de Karamcheti & 1’échelle 1, ol une couche
limite laminaire & M=0.7 affleure une cavité rectangulaire de rapport L/D = 2 avec § = 0.2D
et Rep = 41000, est validée en détail par rapport aux résultats expérimentaux disponibles.
Les différentes étapes de la boucle de rétroaction qui génere les oscillations autoentretenues de

I’écoulement sont illustrées et permettent de reconstituer le mécanisme physique. En particulier,
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une relation de phase similaire & celle proposée par Rossiter est mise en évidence mais les valeurs
des constantes sont différentes. Les nouvelles valeurs sont validées par les résultats numériques
présentés, ainsi que par les données expérimentales de Karamcheti, Sarohia ou Hussain et Za-
man. Cette différence de phase imposée entre les angles amont et aval de la cavité permet la
détermination de la fréquence adimensionnelle des oscillations, en fonction du nombre de Mach,
du rapport entre la vitesse de convection des perturbations aérodynamiques et du nombre N de

cycles dans la couche cisaillée, qui peut étre demi-entier (formule (3.5)).

Ces simulations bidimensionnelles surestiment toutefois la recirculation induite dans la cavité.
Si la représentation plane de I’écoulement ne pénalise pas les simulations pour une couche cisaillée
relativement épaisse, la prise en compte d’une couche limite incidente trés fine (L/dp > 70) con-
duit & une bifurcation vers un régime de sillage, dominé par la recirculation. Le passage en 3-D est
alors nécessaire pour rendre compte du mélange turbulent dans la cavité. Il est également indis-
pensable pour étudier 'effet d’un écoulement turbulent. Cependant, I’augmentation du nombre
de Reynolds et 1a résolution tridimensionnelle aménent trés rapidement aux limites actuelles des
supercalculateurs. Une approche par simulation des grandes échelles peut permettre d’accéder
a des dimensions pratiques. Cette méthode est bien appropriée a ce type d’écoulement, dominé
par le comportement des grosses structures. Durant cette thése, la version 3-D d’ALESTA a été
modifiée pour mettre en ceuvre de telles simulations par macrosimulation. Les premiers résultats

prometteurs ne sont pas inclus dans ce mémoire.

La validation de qualité du calcul du champ sonore rayonné par un écoulement affleurant une
cavité peut servir de référence pour I’évaluation de méthodes hybrides. En particulier, une ana-
lyse détaillée des méthodes intégrales formulées dans la littérature depuis ’analogie de Lighthill,
permet de classer ces méthodes en deux grandes classes : les méthodes d’extrapolation a partir
d’une surface de controle et les méthodes analogiques qui évaluent les sources aérodynamiques
quadripolaires Tj; et leurs répercussions sur les surfaces. Les méthodes d’extrapolation sont
particulierement intéressantes d’un point de vue numérique car elles réduisent le calcul d’une di-
mension. L’application au bruit de cavité confirme I’efficacité de deux méthodes d’extrapolation :
la méthode de Kirchhoff convectée 2-D dans I’espace spectral, développée dans cette étude, et la
méthode d’extrapolation de Ffowcs Williams et Hawkings & partir d’une surface poreuse, sous la
forme bidimensionnelle écrite par Lockard (2000). Ces formulations intégrales constituent une
stratégie complémentaire des codes CA A pour prolonger le champ proche en champ lointain. La
mise en ceuvre de ’analogie de Ffowcs Williams et Hawkings en 2-D, dans I'espace fréquentiel,
se compare également favorablement avec la solution de référence de la simulation numérique

directe (DNS). Cette approche est cependant plus coiiteuse numériquement et s’avére sensible
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aux erreurs dues a la troncature spatiale des termes sources. L’analyse de la contribution séparée
des termes volumiques et surfaciques constitue un résultat important pour comprendre les im-
plications du théoréme de Powell et permet une meilleure interprétation des sources de bruit.
On distingue notamment 1'onde directe de I'onde réfléchie, qui sont encore identifiables sur le
calcul direct de la cavité a Mach 0.7, qui est non compacte acoustiquement 4 la fréquence des os-
cillations. Cette constation contredit la vue réductrice qui consisterait & interpréter I'interaction
fluide-paroi comme le rayonnement d’une force appliquée par la paroi sur le fluide. Si cette
vue permet d’appréhender certains phénomeénes comme le rayonnement d’un écoulement sur un
cylindre ou sur un coin, elle n’est pas généralisable. Dans ces configurations, le rayonnement
dipolaire provient d’une relation de phase cohérente entre les surfaces, donc du caractére diffrac-
tant de I’objet. Pour une couche cisaillée impactant un obstacle, le champ sonore est plutot lié
aux fortes perturbations induites par I'impact de 1’écoulement sur 1’obstacle.

Les forts niveaux acoustiques générés par cette interaction induisent une propagation non
linéaire des fronts d’onde qui n’est pas prise en compte par les méthodes intégrales, qui supposent
une célérité du son cy constante. L’évaluation de la célérité réelle par une méthode itérative
apparait prometteuse pour prendre en compte ces effets de propagation non linéaire. Il serait
également intéressant d’utiliser ce cas test pour étudier les termes sources & introduire dans les
équations d’Euler linéarisées ou évaluer ’applicabilité de la théorie du vortez sound, avec une
fonction de Green compacte appropriée.

Enfin, 'analyse des simulations peut aider & 1’établissement de lois de controle de ’écoulement.
En particulier, pour le cas de la cavité, la connaissance des mécanismes de génération de bruit
peut permettre la mise au point d’une stratégie de controle actif de 1’écoulement appropriée. Les
simulations directes peuvent aider & tester I’effet d’un contréle en permettant d’agir de maniére

idéale sur une quantité.!39:181
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