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Nomenclature

Caracteéres usuels

a célérité du son

Cps Cy chaleurs spécifiques a pression et a volume constant

D diametre de tuyere

e vecteur unitaire orienté selon 1’axe d’écoulement du jet

€s vecteur unitaire normale a e; et correspondant a la direction radiale en
repere axisymétrique

fréquence

énergie cinétique turbulente

échelle de longueur

échelle de longeur des corrélations turbulentes
nombre de Mach de convection

pression

nombre de Peclet Pe=Pr.Re

nombre de Prandtl Pr=v/k

nombre de Reynolds Re=UL /v

nombre de Strouhal, St=fD/U

température instantannée

température moyenne

vitesse instantannée

vitesse moyenne, U = (U, Usy)

vitesse de convection

position de I'observateur (pour les mesures acoustiques) par rapport au
centre de la sortie de tuyere

8 o Qe %ﬂgo@?gﬁﬁphw\

Yy position d’un point du volume des sources acoustiques par rapport au
centre de la sortie de tuyere
Indices
jet conditions du jet

0 conditions ambiantes

P jet primaire

S jet secondaire

t ¢ : fluctuation turbulente de la quantité ¢

1 direction axiale

2 direction radiale

! caractéristique spatiale et temporelle d’un point du volume source
ou fluctuation correspondant a la moyenne de Reynolds (chapitre 3)
caractéristique spatiale et temporelle d’'un point du volume source
ou fluctuation correspondant a la moyenne de Favre (chapitre 3)



il

Caracteres grecs

€ taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente &

K coefficient de diffusivité thermique

v viscosité cinématique

P masse volumique

o variance des fluctuations de température, o = T},

T échelle de temps des corrélations turbulentes

0 angle entre ’axe aval de I’écoulement moyen et ’observateur

w fréquence angulaire

Wy fréquence angulaire des corrélations turbulentes, w, = 27 /7

¢ fluctuation d’entropie

Abbréviations

ADNS Aeroacoustic Direct Numerical Simulation

ALES Aeroacoustic Large Eddy Simulation

FWMM Modele statitistique pour le bruit des ondes de Mach, fondé sur les
travaux de Ffowces-Williams et Maidanik, nommé FWMM (Ffowcs-
Williams & Maidanik Model)

GHM Modele statistique pour le bruit de mélange, fondé sur ’analyse de
Goldstein et Howes, nommé GHM (Goldstein & Howes Model)

OASPL Over All Sound Pressure Level. Intensité acoustique en dB, intégrée
sur toute la gamme de fréquences

PBL Pressure Band Level. Intensité acoustique en deciBel (dB) intégré
sur des bandes de fréquences d’un tiers d’octave

RM Modele statistique pour le bruit de mélange, fondé sur ’analyse de
Ribner, nommé RM (Ribner Model)

SNGR Stochastic Noise Generation and Radiation

SSM Statistical Source Model

TSM Modele statistique pour le bruit de mélange avec prise en compte

de la contribution au bruit des fluctuations de température, nommé
TSM (Temperature Sources Model)
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Introduction

Les travaux décrits dans ce mémoire ont pour but le développement de méthodes de
prévision du bruit aérodynamique et leur application dans le domaine aéronautique. On va
principalement considérer des méthodes fondées sur un traitement statistique des sources
de bruit. La méthodologie correspondante sera désignée par le sigle SSM (Statistical Source
Model). Cette introduction donne d’abord quelques éléments sur la perception du bruit
pour en comprendre la notion et la maniere de le quantifier. Elle se place ensuite dans le
contexte qui a motivé cette these, le bruit des avions, dont elle décrit les sources et les
problemes qu’elles occasionnent, en terme de nuisance sonore et de fatigue des structures.

Ce travail étant centré sur la prévision du bruit de jets pour différentes configurations, on
explique le choix de la technique utilisée parmi les approches existantes en aéroacoustique
numérique. La méthode adoptée est fondée sur la résolution intégrale de 1’équation de
Lighthill, combinée a un traitement statistique des sources de bruit. On présente ensuite
I’organisation du mémoire, dont les parties principales sont la méthodologie de calcul, la
mise en oeuvre numérique, ’analyse et la résolution des difficultés rencontrées, et enfin la
description des cas de validation.

La perception du bruit

Avant d’aborder les problemes posés par le bruit des avions, il est intéressant de rappeler
quelques éléments sur la perception du bruit. L’oreille humaine est sensible a des variations
de pression sur une gamme tres large d’amplitudes (de 20 pPa, seuil d’audibilité, a 120
Pa, seuil de tolérance) et de fréquences (de 20 Hz a 20 kHz). Les problemes de pollution
sonore ont conduit a fixer des normes sur les niveaux de bruit, établies a partir d’unités
physiologiques, fonction de cette sensibilité, qui permettent d’exprimer par un seul nombre
la géne produite. Ces unités peuvent tenir compte, par pondération, du contenu fréquentiel
mais aussi de la durée et de la nature du bruit. On peut ainsi traiter dans un cadre commun
les situations ol le spectre est continu et celles ol des raies de fréquences discretes émergent.

En aéronautique, on exprime souvent la géne occasionnée par des bruits en dB(A),
unité qui pondere 'amplitude des signaux en fonction de la sensibilité relative de I'oreille
humaine a leur fréquence. Les bruits seront évalués en EPNdB (Effective Perceived Noise)
pour prendre en compte également les notions de temps d’exposition et la présence de raies.
On utilise enfin la notion de SIL (Speech Interference Level) d’'un bruit ambiant (pour la
cabine d’un avion par exemple), qui permet de juger dans quelle mesure celui-ci perturberait
I'intelligibilité d’une conversation, le spectre de la parole s’étendant entre 0,3 et 3 kHz.



Problématique du bruit des avions

L’intérét porté au bruit des avions apparait des les années 50. Les moteurs a réaction,
beaucoup plus bruyants, remplacent les moteurs a hélice alors que ’aviation civile passe
progressivement d’une utilisation élitiste au transport de tourisme de masse, entrainant
une augmentation du nombre de vols et donc de I'exposition aux bruits pour les riverains
des aéroports. Entre 1970 et 1980, le traffic aérien a augmenté de 5% par an. Depuis cette
décennie, son augmentation s’est maintenue entre 2 et 3 % chaque année. Deés les années
60-70, les avions deviennent moins bruyants avec I'introduction des moteurs a double-flux,
mais les progres réalisés ne compensent pas l'augmentation du traffic aérien.

La réglementation est donc de plus en plus stricte, que ce soit au niveau de la certi-
fication acoustique des avions ou du controle des aéroports, pour diminuer I'impact de ce
bruit. Cette situation conduit a imposer des restrictions opérationnelles : couvre-feu, uti-
lisation préférentielle de certaines pistes, amélioration des trajectoires. Les contraintes sur
I’environnement conduisent aussi a la modernisation des flottes aériennes et a la recherche
de solutions permettant des réductions du bruit a la source. Pour des actions a posteriori,
il s’agit de mettre au point des traitements acoustiques en évitant une augmentation de
masse de ’avion qui aurait des conséquences en cascade®. Il faut donc envisager surtout des
améliorations des la conception.

Le bruit des avions ne concerne pas que le domaine civil. Les autorités militaires at-
tachent également une importance accrue a ce probleme, devant son poids politique et
médiatique. Le bruit au voisinage des bases et des zones d’entrainement provoque des
plaintes répétées des riverains, confortés juridiquement par le droit environnemental eu-
ropéen. Or le déddommagement financier est effectué a fonds perdus pour les aéroports mili-
taires qui ne percoivent pas de taxe. Il faut donc trouver des solutions au niveau opérationnel
(délocalisation des activités, modifications des procédures, meilleure répartition des acti-
vités entre les bases) et au niveau technologique.

Il est primordial, a court terme de réduire les nuisances, mais il est également souhai-
table, a plus long terme, de réduire la signature acoustique.

Dans le premier cas, il s’agit de I'exposition au bruit pour les populations survolées au
cours des entrainements basse altitude, ou au voisinage des bases, lors des décollages en
particulier. Le bruit de jet est alors prépondérant car le moteur fonctionne a plein régime
alors que la vitesse de I'avion est faible, et dans ce cas le bruit augmente avec ’écart des
vitesses d’éjection et de I'écoulement extérieur. Cette différence de vitesse modifie I'inten-
sité acoustique avec un exposant de ’ordre de 8 pour les jets subsoniques ou faiblement
supersoniques ou de 'ordre de 3 pour les jets fortement supersoniques.

Dans le second cas, on envisage la détection des aéronefs par la reconnaissance de leur
signature acoustique, et on voit apparaitre la nécessité de discrétion dans ce domaine.

*On notera que des démarches paralleles sont aussi entreprises pour la réduction du bruit interne, pour
améliorer le confort des passagers.



Au dela de I’émission de bruit et de la pollution sonore, il est aussi important d’envisager
la fatigue des structures associée a l’exposition aux fluctuations de pression. Cet aspect
dimensionnant doit toujours étre analysé lors de la conception. Dans le cas de ’aéronautique
civile, il s’agit entre autres des effets du jet au niveau de I’empennage, quand les réacteurs
sont positionnés a l'arriere, pres du fuselage (voir figure 2) ou encore de l'instabilité de la
position des ondes de choc en vol transsonique (tremblement). Dans les études militaires,
on s’intéresse également aux fluctuations de pression tres élevées dans les cavités, pour la
conception d’avions avec emports en soutes.

Approach

Sideline

~
e
e
e
e
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~
e
e
7~
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- 6500 m
from break release
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e
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F1G. 1 — Les trois points de mesure pour la certification acoustique : en survol au décollage,
en latéral apres le lacher des freins et en approche. Pour chaque point, un niveau de bruit
est calculé en EPNdB, i.e. en tenant compte des fréquences, de I'intensité et de la durée du
signal mesuré. Le chiffre de certification acoustique d’un avion correspond a la somme des
trois valeurs ainsi obtenues. La norme actuelle (chapitre 3 de la certification) autorise une
valeur maximum de 281 EPNdB pour tous les avions dont la masse maximum au décollage
est inférieure & 34 tonnes (ce qui concerne la majorité des avions d’affaires). Cette norme
passera a 271 EPNdB (chapitre 4) pour les avions certifiés a partir de 2006.



Les sources du bruit externe

Les sources acoustiques du bruit externe sont de deux natures. Il s’agit soit de vibra-
tions dans les structures, soit de fluctuations induites par ’écoulement. C’est ce second
phénomene qui caractérise l’aéroacoustique et qui constitue I’essentiel des sources du bruit
externe d’'un avion. Ce rayonnement est propagé sur de grandes distances. Ces sources
peuvent étre générées par les obstacles solides placés dans I’écoulement comme les systemes
d’hypersustentation ou le train d’atterrissage. D’autres sources, souvent dominantes, sont
issues des moteurs.

Les bruits dis aux moteurs sont produits par la soufflante, le compresseur, la turbine,
la combustion et le jet turbulent. Les niveaux relatifs de ces sources de bruit dépendent des
caractéristiques de la motorisation : 'importance relative des bruits de soufflante et du jet
est par exemple tres dépendante du taux de dilution. Si 'augmentation de ce parametre
diminue sensiblement la contribution du bruit d’éjection des gaz, il implique des tailles de
soufflantes plus importantes. Dans cette situation, la contribution relative du bruit de la
soufflante devient prépondérante et le bruit de raies associé (fréquences pures) domine le
bruit de jet a large bande. La soufflante, disposée a une faible distance de la section d’entrée
de la nacelle, constitue une source de bruit intense pour les moteurs a double-flux.

Le jet reste néanmoins dans tous les cas une source importante de bruit. Ce bruit a
la particularité par rapport aux autres composantes d’étre produit en dehors de la na-
celle, puisqu’il résulte du mélange avec I’écoulement extérieur. Il faut donc travailler sur
ce mélange puisqu'un traitement acoustique dans la partie ou 1’écoulement est libre est
difficilement envisageable.

Moteur :

— - soufflante,
compresseur,
turbine, combustion

— jet

Cellule :
- — train d’atterrissage
— becs et volets

F1G. 2 — Sources du bruit externe sur un avion de transport civil.



Le bruit de jets

Le bruit d’un jet peut lui-méme avoir plusieurs sources selon sa nature. Pour des jets
parfaitement détendus, les sources sont associées au mélange et au cisaillement du jet issu
du moteur avec le milieu ambiant. Le rayonnement associé possede un spectre large bande,
lié a des structures turbulentes de différentes échelles. Il est maximal dans les directions
situées en aval de la tuyere.

Lorsque les plus grosses structures sont convectées a vitesse supersonique, ce qui est le
cas pour des jets de Mach supérieur a 1,5, le rayonnement d’ondes de Mach s’ajoute au bruit
de mélange. Les ondes de Mach sont prépondérantes dans les directions d’angle voisin de
0 = cos™!(1/M,) avec axe de I’écoulement (figure 3), ot le nombre de Mach de convection
M, est le rapport de la vitesse de déplacement des structures a la vitesse du son du milieu
ambiant.

Bruit de mélange

Bruit de mélange Rayonnement des ondes de Mach
dansladirection 6 = cos*(1/M,)
Fi1c. 3 — Sources de bruit d’un jet parfaitement détendu. Le bruit est di a la convection

subsonique (partie supérieure du schéma) ou supersonique (partie inférieure) des structures
turbulentes produites par le mélange du jet avec le milieu ambiant.



Si un jet supersonique n’est pas a la pression ambiante, d’autres phénomenes contri-
buent au bruit. Ces sources, illustrées a la figure 4, sont associées aux ondes de chocs.
Elles résultent de I'interaction des structures turbulentes convectées avec les ondes de choc
présentes dans I’écoulement. Un bruit de raie (screech) peut aussi apparaitre lors d'une forte
interaction entre l'acoustique et 1’écoulement : le jet est perturbé par son propre rayonne-
ment générant un pic qui domine son spectre acoustique. Le champ rayonné dans cette
situation est maximum vers I’amont. Ce phénomene dépend fortement de la géométrie de
la tuyere et du voisinage de la section d’éjection.

Bruit de choc
alarge bande

cellules de choc

F1G. 4 — Sources de bruit d’un jet supersonique non parfaitement détendu.

On s’intéressera exclusivement aux jets parfaitement détendus et donc a la réduction du
bruit du mélange turbulent. Différentes démarches sont étudiées et adoptées dans I'industrie.
Diminuer la vitesse d’éjection moyenne réduit le niveau sonore mais entraine, a poussée
constante, I’'augmentation des dimensions du moteur (avec des configurations double-flux
qui ont des maitres-couples plus importants pour une valeur fixée de la poussée). Accélérer
les échanges entre le jet et I’atmosphere permet de diminuer le volume de la zone de mélange,
siege des turbulences et donc des sources acoustiques. Cette technique consiste généralement
a augmenter le périmetre de contact entre le jet et 'atmosphere au moyen de dispositif en
forme de chevrons ou encore en donnant des ondulations aux parois de la tuyere. Il faut
cependant dégrader le moins possible les performances du moteur.



Méthodes de modélisation en aéroacoustique

De nombreuses méthodes de modélisation ont été développées depuis les travaux pion-
niers de Lighthill (1952) pour prédire le bruit d’un jet. Les premiers travaux réalisés
dans ce domaine étaient essentiellement fondés sur des estimations théoriques utilisant des
évaluations en ordre de grandeur relativement grossieres. Les calculs aéroacoustiques sont
effectuées sur des bases empiriques (normes SAE) et ne permettent pas d’études d’optimisa-
tion. Cette situation a prévalu jusque dans les années 80. Le développement de méthodes de
calcul permettant une véritable prévision du bruit de jet est plus récent. Il a été réalisé au
cours de la derniere décennie. L’aéroacoustique a pris son essor dans les années 90 avec no-
tamment une série de travaux engagés par Candel et ses collaborateurs (Béchara,” Bailly,’
Bastin,” Longatte’ et al.”) a I'Ecole Centrale Paris et plus récemment par Bailly, Juvé et
al.”* A 'Ecole Centrale de Lyon. Les développements de méthodes prédictives suivent trois
grands axes :

e [’identification des mécanismes et des sources de bruit.

e La description de la propagation en écoulement.

e Le couplage entre I’aérodynamique, les termes sources du rayonnement acoustique et

la propagation en écoulement.

Il est apparu tres tot qu’il était utile d’identifier plusieurs niveaux de modélisation des
sources de bruit et qu’il était utile d’explorer différentes stratégies de calcul. On a ainsi pu
reconnaitre quatre grands types d’approche (voir le tableau 1).

e La modélisation statistique consistant a représenter le rayonnement en champ loin-
tain a partir d’'une analyse statistique des corrélations des sources de I’écoulement
turbulent. On désignera cette approche par le sigle général SSM (Statistical Source
Model).

e La modélisation stochastique (SNGR pour Stochastic Noise Generation and Radia-
tion) consistant a représenter les termes sources de facon stochastique et a propager
le rayonnement acoustique par le biais des équations d’Euler linéarisées.

e Le calcul direct du champ rayonné par un écoulement turbulent réalisé a partir d'une
simulation des grosses structures (LES pour Large Eddy Simulation).

e Le calcul direct du champ a partir d’une simulation directe (DNS pour Direct Nume-
rical Simulation) de I’écoulement turbulent.

Une présentation récente des multiples combinaisons possibles entre les diverses méthodes
de modélisation est donnée dans la these de Bogey.” Les niveaux de modélisation sont
différenciés par la finesse des résultats souhaitée et par les cotits de calculs induits. Cet
aspect est traité dans la suite de cette section.

Le rayonnement acoustique est réalisé par la propagation dans un milieu par excitation
des molécules de proche en proche. Le niveau sonore est estimé par la connaissance des
variations de pression. Le rayonnement acoustique peut donc théoriquement étre obtenu
par la connaissance du champ de pression a partir d’un calcul instationnaire compressible.
Mais pour calculer directement et précisemment ces variations, il faut réaliser une simu-
lation directe ou DNS (Direct Numerical Simulation) dans laquelle on va résoudre toutes
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les échelles turbulentes de 1’écoulement. Comme la taille des plus petites échelles dimi-
nue avec le nombre de Reynolds comme Re~%/*, la taille du maillage augmente comme
Re%*. Ce nombre est de I'ordre du million pour les écoulements qui nous intéressent et
le probleme devient rapidement trop important pour étre traité avec les ressources infor-
matiques actuellement disponibles. Méme en limitant le calcul aux grandes échelles par
une simulation des grosses structures ou LES (Large Eddy Simulation), on sort du cadre
des calculs réalisables dans un contexte industriel. L’outil de simulation des grosses struc-
tures existe chez Dassault-Aviation, validé sur le cas d’'un jet impactant une couche de
mélange supersonique-subsonique’ et plus récemment sur un profil d’aile, mais les coiits
numériques associés ne permettent pas d’envisager la prévision rapide de nombreuses confi-
gurations d’écoulement. En dernier recours, 1'utilisation des codes de modélisation utilisant
les équations de Reynolds moyennées (RANS pour Reynolds Averaged Navier-Stokes) en
instationnaire n’est efficace de maniere générale que si I'instationnarité de 1’écoulement est
liée a des instabilités basses fréquences de I’écoulement. Finalement, pour des calculs insta-
tionnaires de cotut raisonnable, le niveau des perturbations liées a ['acoustique serait d’'un
ordre de grandeur inférieur ou égal aux erreurs numériques. Une des solutions envisagées
dans ce cas est de reconstruire les sources a partir du champ moyen et des données sta-
tistiques de la turbulence fournies par un calcul RANS stationnaire avec une fermeture de
type k — e. Ce type de calcul “statistique” peu onéreux a déja été réalisé pour un grand
nombre d’écoulements et sur une gamme tres large de conditions aérothermodynamiques. Il
reste alors a bien identifier les sources acoustiques, une fois que ’on a jugé de la qualité des
données turbulentes, et d’utiliser un opérateur de propagation adéquat. Le bruit en champ
lointain que 1’on veut estimer, une fois les sources acoustiques identifiées, peut étre obtenu
par résolution intégrale d’'une équation de propagation.

Lighthill®? a proposé une analogie dans laquelle le champ sonore est solution d’une
équation de propagation dans un milieu au repos, obtenue en combinant les équations de
conservation de la masse et de Navier-Stokes. Cette approche a été reformulée plus tard
par Phillips” puis Lilley” pour prendre en compte les effets de 1’écoulement moyen sur la
propagation. On a conservé ici 'approche issue de la théorie de Lighthill en palliant aux
défauts intrinseques par des approximations suffisamment satisfaisantes au niveau de leurs
hypotheses et des résultats obtenus!.

Dans cette approche, on peut établir des expressions semi-analytiques, dans lesquelles
on injecte des informations sur les champs moyen et turbulent, extraites d’un calcul RANS
fermé par un modele de turbulence de type k — . On peut ainsi connaitre tres rapidement
la directivité et le spectre du rayonnement acoustique en champ lointain. Cette approche,
fondée sur une analyse de Ribner,” a été exploitée notamment par Béchara et al.,” qui
réalisent une prévision du bruit de jets coaxiaux subsoniques. Khavaran et al.>* traitent
des effets de réfraction et Bailly et al.” formulent un modele hybride capable d’estimer dans
le méme cadre le bruit rayonné par des jets libres supersoniques. Le modele hybride utilise
les travaux de Ffowcs-Williams et Maidanik.” Fortuné et Gervais® integrent dans une étude

tLes effets de réfraction sur le rayonnement acoustique d’un jet concernent principalement les directions
de propagation voisines de l'axe d’écoulement et peuvent étre modélisés de fagon quasi analytique en
fonction de 'angle d’observation.
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plus récente les effets de température en conservant dans le tenseur de Lighthill le terme
de fluctuation d’entropie. Ces développements fondamentaux réalisés dans les années 90
serviront pour la réalisation de notre code et seront donc décrits ultérieurement.

L’approche statistique de calcul du bruit de jets continue de susciter de I'intérét comme
en témoignent divers travaux récents. Ainsi Pilon et Morris® écrivent un modele en em-
ployant une analyse dimensionnelle fondée sur 1’analogie acoustique pour caractériser les
sources dipolaires et quadripolaires. Ils utilisent une approximation haute fréquence de type
tracé de rayons pour propager le son en champ lointain.

Tam et Auriault® utilisent une analogie avec la théorie cinétique des gaz pour calculer
le bruit des petites échelles a partir de données issues d’'un calcul RANS k — ¢, avec une
formulation tres proche de celle introduite initialement par Béchara et al.” et Bailly et al.”

Khavaran? établit un modele & partir de la résolution intégrale de 1'équation de Lil-
ley a I’aide d'une fonction de Green qui prend en compte les effets de convection et de
réfraction, du fait des gradients de vitesse et de densité de 1’écoulement moyen. Cette
méthode est développée a partir d’approximations hautes fréquences. Si les longueurs d’onde
sont courtes, la propagation du son peut étre calculée par des méthodes d’acoustique
géométrique car le son se déplace le long de “tubes”de rayonnement, dont la direction
varie en fonction des conditions locales de ’écoulement. Cette méthode peut se révéler tres
cotiteuse car il s’agit de calculer la distribution selon tous les angles du rayonnement émis
par chaque élément du volume comprenant les sources acoustiques. La méthode est aussi
limitée en fréquences.

Pour éviter le calcul du rayonnement pour chaque source, Tam et Auriault? résolvent le
probleme de Green adjoint. Il s’agit alors de remonter d’un point d’observation aux sources
associées. Ce principe de réciprocité n’est valable qu’en absence d’écoulement. Il s’agit
alors de formuler le probleme adjoint en introduisant un écoulement moyen adjoint pour
obtenir la fonction de Green qui permet de remonter jusqu’aux sources, méme en présence
de gradient de vitesse et de densité.

Organisation du mémoire

Ce mémoire synthétise les travaux réalisés chez Dassault-Aviation dans le cadre de
ce travail de these. L’objectif pratique des études engagées était la création de méthodes
de calcul pour la prévision du bruit des écoulements par le traitement des solutions de
calculs aérodynamiques, ces calculs étant fondés sur la résolution des équations de Navier-
Stokes moyennées. L’analyse s’appuie sur les travaux cités précédemment, en intégrant
les modifications nécessaires a I’estimation du rayonnement acoustique d’écoulements plus
complexes, suceptibles de mettre en défaut I’approche statistique adoptée.

Le premier chapitre présente la méthodologie utilisée en détaillant le cheminement, de
I’équation de Lighthill jusqu’aux expressions établies a partir de sa résolution intégrale. Les
modeles développés concernent les contributions au rayonnement acoustique d’un jet du
bruit de mélange et du bruit des ondes de Mach. On montre comment les données tirées
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des champs moyen et turbulent interviennent pour évaluer les directivités et les spectres
associés.

Le deuxieme chapitre décrit les efforts entrepris pour une meilleure prévision des écoule-
ments, que ce soit au niveau de la génération des maillages ou de la modélisation de la
turbulence, sur la base du code industriel existant. On s’intéresse notamment aux configu-
rations de jets coaxiaux et a des géométries d’éjection réalistes. Un mailleur a été développé
a cet effet pour une construction tres rapide de grilles de calcul adaptées.

Apres s’étre attaché a I’amélioration des résultats aérodynamiques, on propose des modi-
fications de la représentation statistique des sources de bruit. Le modele original ne traitait
que des jets libres a température ambiante. On analyse ainsi dans le troisieme chapitre les
effets de différentiel de température sur le rayonnement acoustique et on propose une prise
en compte de ces phénomenes dans la modélisation du bruit. L’idée de base est de ne plus
négliger dans le tenseur de Lighthill le terme lié aux fluctuations d’entropie.

Les deux chapitres suivants sont consacrés a la validation de la méthode et des modifica-
tions réalisées. Ainsi le quatrieme chapitre présente les résultats de calculs de jets coaxiaux
subsoniques et supersonique-subsonique. On envisage notamment des propositions faites
récemment, par Papamoschou pour éliminer le rayonnement d’ondes de Mach au moyen
d’un ajustement des conditions d’éjection (vitesse et température). Le cinquieme chapitre
décrit ’étude de jets libres chauds subsoniques et supersoniques. Tous les cas analysés
correspondent a des situations expérimentales traitées dans la littérature.
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Chapitre 1

De I’analogie acoustique a la
modélisation statistique

On rappelle dans ce chapitre les grands principes des méthodes statistiques (SSM :
“Statistical Sources Model”) développées au cours des années récentes pour estimation
numérique du rayonnement acoustique d’écoulements libres. Ces méthodes fondées sur
différents formalismes permettent de représenter les mécanismes de génération de bruit
dominant.

On décrit d’abord la résolution intégrale de 1'équation de Lighthill en espace libre.
Cette représentation permet d’obtenir des expressions pour le calcul de la directivité du
rayonnement acoustique et de son contenu spectral. Il faut en pratique introduire une
description préalable des sources acoustiques. La formulation est développée pour utiliser
les résultats d’un calcul statistique de ’écoulement turbulent étudié. On donne ensuite une
breve description des modeles élaborés dans ce cadre. Ces modeéles permettent I'estimation
du bruit de mélange des jets subsoniques ou le calcul du bruit des ondes de Mach générées
par les jet supersoniques.
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Introduction

La méthode utilisée pour évaluer les sources de bruit aérodynamique est celle décrite
dans les travaux de Béchara et al.” et Bailly et al.”* auxquels nous ferons référence. Il nous
est apparu nécessaire de la détailler a nouveau afin d’introduire par la suite les modifications
apportées pour la prise en compte des effets de température. Cet aspect ne sera traité qu’a
partir du troisieme chapitre mais on verra qu’il ne remet pas en cause les bases de la
méthodologie décrites ici.

A partir de la solution intégrale de 1’équation de Lighthill en espace libre, on écrit
la fonction d’autocorrélation de la pression qui permet d’évaluer la propagation en champ
lointain du bruit généré par un écoulement turbulent statistiquement stationnaire. On verra
que cette fonction permet de déterminer 'intensité et le spectre du rayonnement acoustique,
en fonction de la distance et de I'angle d’observation, si on sait estimer les corrélations
turbulentes dont les caractéristiques sont directement liées au bruit généré.

Une compréhension générale de la démarche suivie pour la modélisation et de son utili-
sation dans le reste du document peut étre obtenue a partir de la conclusion de ce chapitre
et du tableau 1.2.

1.1 Résolution intégrale de ’équation de Lighthill
On peut tirer des équations de Navier-Stokes et de la conservation de la masse, sans
approximation, une équation initialement établie par Lighthill :

0%p 22 0°T;
—a, — 1.1
o2 "%V P oy (1.1)

olt le second membre fait apparaitre le tenseur de Lighthill T;; = pu,u; + (p — a02p)5ij — Tij
7;; représentant le tenseur des contraintes visqueuses.
En distinguant le champ moyen du champ fluctuant (turbulent ou acoustique), soit
p=po+p et p=p,+p, on cherche finalement a résoudre :
0*p' 292 1 _ 0°Tj;

a =
oz~ " P T Gy,

(1.2)

On va considérer dans un premier temps que seul le tenseur de Reynolds, pu;u; dans le

terme source T;;, contribue de facon significative au rayonnement acoustique, en se basant

ij>
sur les hypotheses suivantes :

e Le rapport des effets d’inertie sur les effets visqueux est de 'ordre du nombre de
Reynolds, qui est tres grand pour les écoulements que ’on étudie. On néglige donc le
terme 7;;.

e En se placant dans le cas d’écoulements froids, i.e. des jets a une température voisine
de celle du milieu ambiant, on peut estimer que la production et la propagation du
son se font sans fluctuation d’entropie. On néglige donc le terme p — a,2p.

Enfin, on néglige les fluctuations de masse volumique dans ’écoulement du jet qui

est la zone de production des sources. L’erreur commise, de 'ordre du nombre de Mach
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turbulent au carré, reste faible pour des jets subsoniques. Finalement, on peut représenter
approximativement T;; par T;; ~ p,u;u;.
Pour obtenir une solution exacte de (1.2), on se sert de la fonction de Green G :

S(t—1— 1) (1.3)

dra,2r o

Gz, tly,7) =

our = |z —y| et G est solution de I’équation fondamentale des ondes :

2
% — 4,?V?G = 6(z — y)d(t — 1) (1.4)
2,

. (y,7) puis on I'integre :
ayiayj

0 2v72 azTij
(5 %) [ Gtotly. )ty

0°T};
, o(t — 7)dydr
//ay,ay]y 6(z —y)io(t —7)dy

0*T;;
= x,t
0y;0y; (®?)

On multiplie cette égalité par

pour en déduire directement :

dat) = [[ ety (,>dydv

1 62Tl r\ dyd
= / Lyt —— vy (1.5)
dmay? Jy 0y;0y; a,) r r
Cette expression peut étre remplacée approximativement en champ lointain par :
1 zz; [ 0°Ty; r
(x,t) = ”/ o t——)d 1.6
p(x,t) Traz 22 ), o \$TT o)W (1.6)

Cette formule donne les fluctuations de masse volumique au point & au temps ¢t générées par
les sources émises dans le volume V' au temps ¢t — r/a,. Elle n’est valable que si V' contient
effectivement toutes les sources turbulentes et si x est tres grand devant la longueur d’onde
du signal, ce qui correspond au champ acoustique lointain.

Le signal recu en x ayant la méme nature aléatoire que celui émis par les sources, on
introduit la fonction de corrélation a deux points (temporelle) des fluctuations acoustiques
R, :

R,(x,7) =

J (. t+1) l/”zp’(w,t)ﬂ'(mv”ﬂdt (1.7)

= lim
Potlo™? T—oo T | s Pollo™>

Une fois déterminée ’expression de cette fonction, on pourra calculer directement I’intensité
acoustique :

I(x) = Ry(z, 7 =0) (1.8)
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et la densité spectrale de puissance acoustique :

+o0
Su(@,w) = — / Ro(x, )6 dr (1.9)

T o

—00

On va donc s’attacher a ramener R,(x,7) sous la forme d’une expression dont tous les
termes seront connus ou pourront étre estimés a partir d’'un calcul résolvant les équations
de Navier-Stokes moyennées et fermées par un modele de turbulence*.

En reprenant les équations (1.6) et (1.7), R,(x, 7) s’écrit :

1 LT TLT 02T;; 02T,
Ralen) = o [, R 00 G e (10)

"‘et " ne correspondent pas a des fluctuations mais distinguent entre les

Les exposants
deux dérivées secondes du tenseur de Lighthill des évaluations en deux positions et a deux
instants différents : t' = t—|x —y'|/a, et t" = t+7—|x—y"|/a,. Pour simplifier I'expression,

on pose Djji = v jzpx/zt et A =1/1672a,° p,.

La stationnarité de la turbulence permet d’écrire par intégration par parties :

A ot
Dijklﬁ //V Tii(y', 1) T (y", t")dy' dy" (1.11)

T

Ra(:l:, T) = P
En introduisant la distance entre les deux points d’intégration n = |y” —y'| et en se plagant
en champ géométrique lointain pour I’évaluation du temps retardé (on considere les sources
compactes devant la distance de propagation d’ou n < x), R,(x, 7) s’écrit encore :

A o' T-n
Ru(z,7) = 5 Dijuig //V Rijhi <y'ﬂ7,T+ ) dy'dn (1.12)

Ta,

avec Riju(y',m,7) = T;;(y',t)Ti(y' +n,t + 7). Le rayonnement est donc produit par un
ensemble (de volume total V) de couples de sources séparées en espace d’un vecteur n =
y" — y' et en temps de 7 + x.m/a,x. L'expression (1.12) peut aussi s’écrire :

A .
Ro(x,7) = ﬁDijM /// Rijri(y',m, )6 (t' - T = a; "7) dy'dndt' (1.13)
v

o

ot ) correspond & la dérivée quatriéme par rapport a 7.

Il y a deux échelles de vitesse contenues dans le tenseur R;jx, celle des fluctuations
turbulentes u; et celle de la convection des structures associés, U.. En fait, le temps 7 de
la fonction de corrélation Rk (y, 0, 7) correspond & une durée de passage d’une structure
turbulente convectée plutot qu’a un temps caractéristique de la turbulence. Pour distinguer

la génération du son par des sources des effets de convection, il faut se placer dans un repere

*Les précurseurs de ce type d’approche ne réalisaient pas de calculs de type RANS-k—¢ mais modélisaient
la turbulence & partir de considérations empiriques ou dimensionnelles.”>?
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lié a ces structures. Pour cela, on pose & = n—U.7e; et A = aU.7 ol @ = u,;/U.,. Si on définit
alors un nouveau tenseur de corrélation R, i tel que Rijp(y,n,7) = Riju(y,n — U.req, \)
et si on effectue le changement de variables (n,7) — (&€, \), on a alors :

A dA
Rufa,7) = 5D [ [ Bty € 05 0(6, ) dy'de (1.14)
avec : A S
w .
o g(¢&, )\)—aU (1 — M.cosf) — o —T;

e M.=U./a,,le nombre de Mach de convection et @, ’angle entre la direction principale

de I’écoulement e; et le point d’observation @ : cosf = @ - ey /xc, (voir figure 1.1).

point d’ observation

Domaine CFD

Y

F1G. 1.1 — Schéma du probleme et des coordonnées principales

Soit X = (&%, \*) la surface tel que g =0, R, s’écrit encore :

gy
R, =D ; N dy'
)= 50 [ ] ety € S E

avec

1/2
dg ? dg Og 1 2 297 271
== = 1 — M,cos 6 M2)V?
Vgl [(6)\) +3§i o6, aUc[( cos ) + « ]

Si on fait maintenant 'hypothese que la turbulence est isotrope dans le repere convecté, et

donc si les parametres o et A sont bien choisis, le tenseur R;;;; ne dépend alors que de la
distance /€2 + A2 et on en déduit :

4

a * * 8 * *
(ale)! o Riji(y, & \") = @szkz(yaﬁ ,AY)
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Finalement, on obtient pour R, en champ lointain ’expression suivante :

A 1o , T ,
Ra(®,7) = = Diju / / g P (v.6t=5) dy'de (1.15)

ot C' = [(1 — M.cos#)? + a?M_.*]"/? est le facteur de convection.

Rappelons ici que Ry = T};T;) et qu'on peut remplacer approximativement 7;; par
Tij = pouiuj, avec w = U +uy, pour distinguer le champ moyen du champ turbulent. Par la
suite, on remplace p, par la masse volumique locale p pour tenir compte d’éventuels effets
de compressibilité ou de dilatation sur I'intensité des sources turbulentes. Cet aspect sera
développé dans le troisieme chapitre. La direction e; caractérise I’axe principal d’écoulement
du jet. La composante de vitesse moyenne dans cette direction est donc d’un ordre de
grandeur supérieur (U; > U,) et on peut finalement approcher I'expression de u; par la
décomposition u; = U;01; + uy;.

Apres avoir écarté les termes qui ne contribuent pas au rayonnement acoustique, qui
sont les termes indépendants de 7 ou disparaissant par intégration,’ R;ji se réduit a :

*
ijkl
2
p

— oy 0! " ,.n rrrn ) / " ) s ) / n i I,

Le premier terme, appelé bruit propre, ne fait intervenir que des corrélations turbulentes
tandis que le second, appelé bruit de cisaillement, est la conséquence des interactions entre
I’écoulement moyen et le champ turbulent.

On pose :
A 1ot _, T
Cijkl(m|ya7—) = 2 /V 5 gra ik (yagat = 5) d§ (1.17)
et soit ¢, I’angle de rotation autour de ’axe e, la fonction d’autocorrélation s’écrit finale-
ment :
Ry(x,7) = / [ cos'f C1111 + cos?6 sin6 cos®¢ (4C1215 + 2C1127)
1%

4+ cos?0 sin?@ sin?¢ (4C 313 + 2C1133) + sin*d cos? ¢ Copgo (1.18)
+ sin*f sin®p cos®p (405303 + 2C233) + sin’6 sin®e Css33] dy

Il reste a calculer les termes Cjjj;, donnés de fagon explicite dans le tableau 1.1. Les
termes a modéliser sont donc des corrélations quadruples de vitesse turbulente ou le pro-
duit de corrélations doubles et des vitesses du champ moyen prises aux deux points corres-
pondant a ces corrélations. Il s’agit dans ce second cas du bruit de structures turbulentes
déformées par les gradients de vitesse du mouvement moyen auxquels elles sont soumises.
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ijkl Cijr identiques Pondération ikl

1111 Cin 1 u;12u;’12 + 4U'U"u;1u;’1
1212 | Ci212, Chz21, Ca121, Connz 4 ub ubyu ully + U'U" b ull,
1313 | Ci313, Ci3z1, Cs131, Can1s 4 uh ubsuly ully + U'U"uhully
1122 Chi22, Coo11 2 upy “ufy”

1133 Chi33, C3311 2 upy “ufy”

2222 Caga 1 upy ufhy’?

2323 | Ca323, Ca332, C3232, C'3223 4 Ugy Uy Uy Uy

2233 Ca233, Cs322 2 UQQQU::I?,Z

3333 Cs333 1 U::32U::,32

TAB. 1.1 — Sources acoustiques a modéliser

1.2 Estimation des corrélations turbulentes

En considérant une turbulence isotrope gaussienne,’ les corrélations d’ordre 4 peuvent
s’écrire comme les combinaisons linéaires de corrélations d’ordre 2.

! ! 1/ n __ ! ! 1/ 1/ ! 1/ ! n ! n ! "
Ui Uy U Uy = Ui Uy Vg Uy + Uy Uy UgUy - U Uy Uy
Il faut donc évaluer maintenant un ensemble de fonctions de la forme :
7'] (y S t) - utzu’t] (119)

On écrit ce tenseur des corrélations d’ordre 2 comme le produit d’une fonction temporelle
par une fonction spatiale :

Rij(y,&,t) = Ri;j(y, €)g(t) (1.20)

Les corrélations spatiales sont décrites par :

df) | ldf&&]
ij

Rij(y. &) = pu,’ [(er =€ aé 2dE €

f(€) = el

ol L, est une longueur caractéristique de la turbulence et u;, I’échelle des fluctuations de
vitesse. On a donc :

(1.21)

_ ng?
LS Lg,@) o (1.22)

Riil &) =’ (1- 75
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Pour déterminer l'interaction avec le champ moyen, on évalue le produit U'U” par un
développement limité autour du point y' + %5. On rappelle que 'axe e; définit 'axe
d’écoulement du jet. Par conséquent, U; est donc d’un ordre de grandeur supérieur a Us et
les gradients de vitesse moyenne issus du cisaillement avec le milieu ambiant sont alors d'un
ordre de grandeur plus important selon 3, que selon y;. Le produit U'U" s’écrit finalement
de la facon suivante :

1 1
Uv" = Uy — —52)U1(y2 + 552)
GUI] ?
~ U - - —
(y2) 52 [8342
Les intégrales & évaluer pour le calcul des termes Cjjx; sont les suivantes :
[ Realu.&yi¢ ~0 Va
v
/RQZ(y7€)€22d€ =0
v
d4g2 p Ut4L d4 2
I = / Raa’(y, £)dE. ——- Y a
1 [oU; 5 pPuL® (U \? dig .
L= — Roal d = — 2
2 <8y2> / (y,&)&"dE. dt4 - 87r oy ) drt 551047&
dtg? p2u L dig?
I; = RaaR ,E)dE. —— = si «
d492 3P2Ut4Lt3 d492
I — Ra 2 ) d . pu— Si a
4 | Rost w06 . o T, S0t
On remarque notamment que 813 + 41, = 41;.
La fonction de corrélation en temps est définie par :
1
(1.23)

9(t) = cosh(Bwyt)

ol w; est une pulsation caractéristique de la turbulence et § une constante. Cette fonction,
proposée par Bailly,? est préférée a une fonction gaussienne pour sa similitude avec la
corrélation en temps déterminée expérimentalement par Davies et al.,” avec 3 = 2/5. On
peut de plus déterminer 9*g*/0t* et d*g/0t* en t = 0 et calculer leurs transformées de
Fourier. Les expressions obtenues sont nécessaires pour estimer l'intensité et la densité
spectrale de puissance acoustique. On a :

1 [ : 1 1

(d'g 4.4
=5 t — t)e™tdt =
o ¢ _oog( Je 2Bwy cosh(555,)

dtt|,_, 21
{ (1.24)

d*g? 1 ()
=16 4, 4 t _/ zwtdt Bwt
dt* |,_, Pl e mBwy smh(ww )
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On décompose les termes Cjjy, faisant intervenir des interactions avec le champ moyen

en une partie bruit propre (?") et une partie bruit de cisaillement (“*). Les calculs donnent,

au facteur A/z*C5 pres :

Cﬂn = 24

16?11 = 4l
Cgu = L+,
165812 = I
Clyy = Li+ 1L
1C:Zzs13 = I
Cua = 203
Cusz = 203
Corr = 21
Cozoz3 = I3+ 14
Cozz = 213
Cszz3 = 21,
et I’expression 1.18 s’écrit finalement :
R.(x,7) = % % { cos*0 (21, + 41,) + cos®6 sin®0 cos?¢ [4(I5 + 1) + 413]
v

+ cos?0 sin?@ sin¢ [4(I3 + 1) + 413 + 41,)] + sin?6 cos*¢ (21)
+sin*0 sin®¢ cos®¢ [4(I3 + I1) + 413] + sin*@ cos* (211) } dy

A 1
= — | = {2[1((30849 + 2 cos?0 sin?f cos’p + 2 cos*d sin’f sin’¢
1'2 v 05

+sin*f cos*¢ + 2sin?d sin’¢ cos®¢ + sin'Y cos' )
+415(cos*0 + cos® sin*0 sin’¢) } dy

A 1
— —/ & {21 [cos*0 + 2 cos@ sin®f (cos’¢ + sin®¢)
1%

72
+sin*f (cos’ ¢ + 2sin*¢ cos’p + cos’ )]
+415(cos*0 + cos®d sin®6 sin’¢ ) } dy

A1
B P/ 55 {201+ 4D(cos'0 + cosd sin®f sinp) } dy
14

On vérifie bien que seul le bruit de cisaillement dépend de I’angle d’observation, ce qui
est une conséquence directe de ’hypothese d’isotropie de la turbulence dans le repere en
translation a la vitesse U..

La dépendance en 6 et ¢ permet de traiter des solutions d’écoulements tridimensionnels.
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Dans le cas de jets axisymétriques, on peut prendre une moyenne par rapport a ¢ :

1 2w

Ry(xz,7) = R, (x, T)d¢

27 Jo

— %/V% {2[1 + 415(cos’d + %COSQQ sin29)} dy (1.25)

La fonction de corrélation du champ acoustique lointain apparait ainsi comme une
combinaison linéaire d’une contribution I; associée au bruit propre faisant uniquement
intervenir 'intensité des fluctuations turbulentes et d’une contribution I, associée au bruit
de cisaillement faisant apparaitre le gradient de vitesse transverse.

1.3 Modeles acoustiques existants

On donne ici les expressions de plusieurs modeles établis par les travaux de Bailly et
al.” qui permettent de calculer le rayonnement acoustique de jets libres subsoniques ou
supersoniques, une fois connus les champs moyen et turbulent de I’écoulement.

1.3.1 Modele RM pour le bruit de mélange

Tous les développements précédents, fondés sur l'analyse des travaux de Ribner,®’
conduisent a un premier modele pour estimer le bruit de jets libres. Ce modele, que 'on
appelera RM (Ribner Model), calcule donc l'intensité du rayonnement acoustique a partir
de ’expression suivante :

I.(x) = Ry(xz,7=0)

4 2 2L 3,4 2 5L 2 aU 2
= 7 / Phises § 0 22 p, (S2) by (1.26)
w2poadz? [y C? 2V/2 327 Yo

avec Dy = cos* § + 5 cos? fsin® 6,
Le spectre associé est calculé a partir de :

1 +o0 ' A '
Su(@w) = 5 | Ralw,n)e*dr = 5 | (S04 55)dy

m 00 .ZUZ v
avec :
2’LL 4L 3 +00 d4 2 )
Sr(ew) = St [0 e
2\/505 —00 dt t:%

2 4L 3 +o0 d4 2
. p U/t t / g esztht
2V/205 | _o dtt

2 4L 3 +o00 )
—0o0

2,403 Wh 1 1Cw
_ P Ly W (Qﬁwt) (1.27)

22 w; B sinh(Z22)

oo
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et :

e“Tdr

t=L

2,21 5 2 pto0 g4
i piug” Ly oU, / d*g
cis — D R
Sa (. w) 2 b <5y2> dtt
 PPulL Dy (8U1>2 11

21 ys | wy QB cosh(ggw“’)

— 00

(1.28)

Ce modele donne de bons résultats pour des jets subsoniques, il conduit notamment
a une bonne prévision du rayonnement acoustique en aval de la tuyere, excepté dans la
zone d’ombre qui correspond aux angles voisins de 1’axe d’écoulement du jet. Dans cette
région ’écoulement réfracte les ondes acoustiques mais cet effet n’est pas pris en compte
dans la formulation de Lighthill. De plus, la prévision de la directivité du bruit se dégrade
avec I'augmentation du nombre de Mach du jet. Ce constat conduit a rechercher d’autres
mises en équation du probleme qui permettent de disposer de modeles mieux adaptés a la
description de jets a grand nombre de Mach.

1.3.2 Modele GHM pour le bruit de mélange

La prise en compte des effets de convection et de réfraction peut étre réalisée en partant
de formalismes plus raffinés comme celui développés par Goldstein et Howes. En considérant
toujours des écoulements a grand nombre de Reynolds et sans fluctuation d’entropie, une
combinaison particuliere des équations de conservation réécrites en introduisant la variable

: .

dy; Oy;

IT = Inp conduit a I'équation d’onde convectée suivante :
D D2H _ 82 2 3U1 0 DUtQ .
Dt | Dt? 8yﬁyZ 8y2 8y1 Dt |

avec D/Dt = 0/0t + U10/0y;. En supposant que le champ des fluctuations de vitesse u;
est incompressible et que le terme en 9%U,; /dy,* peut étre négligé, on arrive a I'équation

établie par Goldstein et Howes® :

D2F 82 <Dutiutj > 1y i (% DUt2>

22
—a,”VIT =
Dt? fyaxixj 78y1 Oy, Dt

(1.30)

avec I' = DII/Dt. Ces auteurs donnent une solution approchée pour les basses fréquences.
En champ lointain on peut relier approximativement a la dérivée temporelle du champ de
pression ', Pexpression T’ & (v/p,a,>)0p’/0t. On peut ainsi écrire une expression pour la
densité spectrale de puissance acoustique. On integre directement dans cette expression
une modélisation des sources acoustiques identique a celle utilisée pour le modele RM et
on obtient finalement pour le modele GHM (Goldstein & Howes Model) :

A 1Cwt 16 1Cwt
Sa(:l:,w) = / m/{2[160 —Dg§4_[2€c }dey (131)

2 (352) 4 oU\: 1
= ’L 302” Y e oD L2< 1) d
x%rﬁ/p i 2v/2sinh(Z52) 3 77\ By, cosh(Z5) Y
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[’intensité acoustique est alors donnée par :

B4 / pZutzLﬁwf Ut2 5 Lt2 3U1 2
I(z) = Ipp=t (ZE) Ly 1.32
(m) 71'2,000,05372 v 3 2\/5 + 6 0 T ayZ Yy ( )

Ce modele permet de ne pas dégrader la prévision de la directivité du bruit pour les jets

subsoniques lorsqu’on augmente le nombre de Mach. On peut noter que le rapport entre
la composante bruit de cisaillement et bruit propre passe de 43—?D9 pour le modele RM
a 53—*{?D9 pour le modele GHM. Mais c’est essentiellement le facteur de convection qui va
gouverner la directivité. Il est a la puissance cinq dans le modele RM et au cube dans le

modele de GHM. Ces différences sont illustrées figures 1.2 et 1.3.

2.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
directivité 6(°)

Fic. 1.2 — Contribution de la composante de cisaillement sur l'intensité acoustique en
fonction de la directivité, pour les modeles RM (——) et GHM (——-).

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
directivité 6(°) directivité 6(°)
F1G. 1.3 — Influence du facteur de convection sur la directivité pour les modeles RM (gauche)

et de GHM (droite) pour des Mach de convection de 0.2(——), 0.4(-=—), 0.6(--),
0.8(——).
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1.3.3 Modele FWMM pour le bruit des ondes de Mach

On reprend ici le modele développé par Bailly® & partir des travaux de Ffowcs-Williams
et Maidanik” et modifié & partir des articles de Bailly et al.>? . On part du produit de
convolution exprimant les fluctuations de masse volumique :

’ o aﬂ] 0 1 T
pl@ 1) = ox; * 0 [4#@0%5 <t ao>]

On va envisager exclusivement le rayonnement des ondes de Mach, dans des directions
.. o . . , . . 2
voisines de 6* = cos~1(1/M,), on obtient la fonction d’autocorrélation suivante’ :

2 2 2
Do ) 10U d?g
Ropy(x,7) = 7327r2p0x2 /V* cos? fsin® 0 <_62 —ay21> (_—d7'2 Tt(512Mcdy (1.33)

Dans cette expression :

AT o ? d2 9
e La fonction g est tel que p'p”(n, 7) = p'p"(n,0)g(7)* et — d—g = §wf
T lr=0
: . , 22U
e La pulsation w; est donné par w; = 95,7
1

Y5 U
e La demi-largeur du jet d; est définie par : ; = / <1 — U(il> dys avec
y2=0 1

y2 = 0)
Ul(yé‘) = 0.01 x Ul(yg = 0)
e Le volume V* regroupe toutes les zones du volume source V' ou le nombre de Mach

9=

de convection est supersonique.
Pour le modele FWMM (Ffowces-Williams & Maidanik Model), 'intensité acoustique est
finalement donnée par :

2 2 2 : 2 2
Do’y cos“fsin“ 0 (1 oU; 5
I.(z) = 4 - M37d 1.34
(@) = g [ O ( L) Mendy (1.34)

ol C' est le facteur de convection normalisé introduit pour estimer l'intensité acoustique
dans les autres directions que celle des ondes de Mach :

- (1 — M,cos)? + a2M2]"?
¢= a?M?

et la densité spectrale de puissance acoustique est donnée par :

2 2 ) win? 2
S,(@,w) Do / cos 9~sm 7 (1 8U1> WG (w) 78,2 Mody (1.35)

- 3212 pya? Cb 2 0ya
olt G est la transformée de Fourier de la fonction de corrélation en temps g.

5 w? 1 o w?
= ]_ —_ — ]_ — 4‘%2
G(W) |: 8 < 2wt2>} 2\/7_T(A)t€
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1.4 Prise en compte des effets de réfraction

L’analogie de Lighthill considere des sources dont le rayonnement se propage dans un
mileu homogene au repos et ne prend donc pas en compte les effets de ’écoulement du jet
sur la propagation acoustique. Cependant pour des angles de rayonnement faibles, c’est a
dire dans des directions voisines de 1’axe du jet, les ondes acoustiques sont soumises a des
effets de réfraction car les sources ne rayonnent pas directement dans le milieu ambiant
mais d’abord au sein de I’écoulement du jet.

Il faut donc déterminer un facteur prenant en compte ces effets si on ne veut pas li-
miter la prédictivité de notre code en directivité. Une solution, décrite par Khavaran et
al.,” consiste & résoudre un systeme d’équations pour 'acoustique géométrique. Dans une
approximation haute fréquence, on considere que le son se propage selon des rayons, des
sources au point d’observation. Il s’agit donc de calculer la trajectoire de ces rayons, de
I’angle d’émission jusqu’a ’angle a partir duquel les rayons sont définitivement rectilignes,
puisqu’ils se propagent alors dans le milieu ambiant supposé uniforme.

Pour limiter le cotit numérique d’une telle démarche, on se contentera du calcul d'un
facteur de pondération,”? fonction de la direction d’observation et de la position des sources
dans le jet. Ce facteur traduit plutot un effet de filtrage qu'une redistribution de ’émission
des sources selon les différents angles. On peut prendre :

(1 — M)*(a,/a)* — cos* 0
(1 — M, cosf)?

g*(r) = (1.36)
Ce facteur intervient dans I’expression de 'intensité acoustique par le biais d’une fonction
d’atténuation :

exp(—QK/: Vg% (r)|dr) (1.37)

ou le facteur K = w/c permet de pondérer son effet selon la fréquence du signal. On a un
effet d’atténuation lorsqu’il existe des r tel que ¢g?(r) < 0. On integre alors \/|g2(r)| de ry
a ro qui délimitent la partie de la trajectoire qui sépare la source du point d’observation et
sur laquelle g*(r) < 0.

Cette méthode permet une représentation des effets de réfraction comme on peut le voir
a la figure 1.4 au prix d’une augmentation significative du cout de calcul, puisqu’il faut
recalculer ¢g?(r) dans tout le volume V' pour chaque angle de prévision. On alleége ce cout
en limitant le calcul a quelques angles puis en interpolant pour les autres angles. Cette
méthode permet d’améliorer les calculs réalisés au moyen d’un modele statistique lorsqu’on
applique la pondération définie par les expressions (1.36) et (1.37), dans les directions
d’angle inférieur a trentre degrés, i.e. voisines de ’axe d’écoulement. Elle reste cependant
approximative et n’est donc pas recommandée pour étre appliquée de maniere systématique
sur les approches développées. La qualité de ces dernieres peut étre jugée par comparaison
a des mesures dans toutes les autres directions.
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F1G. 1.4 — Directivité de 'intensité acoustique d'un jet a Mach=0,86 estimé en utilisant le
modele GHM, sans et avec prise en compte des effets de réfraction. Comparaison avec les
mesures de Tanna(+), Lush(x) et des données SAE(<).
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Conclusion

On a passé en revue dans ce chapitre les modeles statistiques développés au cours des
années récentes pour évaluer le rayonnement acoustique de jets turbulents. Ces modeles sont
fondés sur des solutions de I’équation de Lighthill” écrites en champ lointain. Les modeles
développés antérieurement””"* permettent le calcul du bruit de mélange et éventuellement
du bruit d’ondes de Mach d’un jet libre parfaitement détendu. Ils nécessitent un calcul
numérique de I’écoulement moyen, fondé sur des équations de bilan moyennées et fermées
par un modele de turbulence. Les modeles statistiques exploitent en particulier les champs
moyens de vitesse, de température, de ’énergie cinétique turbulente et du taux de dissipa-
tion pour estimer les grandeurs caractéristiques de la turbulence et modéliser les corrélations
de vitesse qui constituent, dans les cas présents, 1’essentiel des sources acoustiques. Les cal-
culs moyennés permettent aussi d’estimer la vitesse de déplacement des sources pour savoir
quel modele acoustique appliquer : bruit de mélange ou rayonnement d’ondes de Mach. Le
bruit généré par les jets libres turbulents peut étre issu des deux types de sources bruit
propre, bruit de cisaillement, schématisés a la figure 3. En définitive, la fonction d’auto-
corrélation acoustique R,(x,7) est de la forme F(x, T, po, a0, p, U1, Me, s, Ly, wi). On voit
notamment apparaitre la vitesse U; et son gradient, le nombre de Mach de convection,
I’intensité des fluctuations turbulentes u;, ’échelle caractéristique des fluctuations L, et la
fréquence caractéristique wy.

La résolution des équations de Navier-Stokes moyennées permet la détermination locale
de toutes les quantités mises en jeu :

e Les champs moyens (masse volumique, vitesse, température) sont directement acces-

sibles ;

e Les échelles caractéristiques de longueur L; et de pulsation w; de la turbulence ainsi
que les fluctuations de vitesse u; sont déduites des données statistiques locales sur
la turbulence de ’écoulement, c’est-a-dire de la connaissance des champs de I'énergie
cinétique turbulente k et sa dissipation ¢ : L; ~ k%% /e, w; ~ e/k et u; ~ \/2k/3;

e Le calcul du nombre de Mach de convection en chaque point nécessite un traitement
particulier, fonction du type d’écoulement (jets simples ou coaxiaux, froids ou chauds).
Cet aspect sera traité plus loin car la valeur de M, détermine la modélisation des
sources.

Le tableau 1.2 ci-contre schématise, en partant des équations de conservation, la réalisa-
tion d’un code de calcul aérodynamique et la construction en parallele d’expressions semi-
analytiques pour I'estimation du rayonnement acoustique.
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Equations de conservation de Lighthill :
masse(1) 8/0t(1) — V.(2) 9y —2V2, — Ty
oy 2 o - O s
quantité de mouvement(2) ot 0y;0y;
énergie(3) T;; = puiu; + (p — agp)di; — 75

p=p+p, u=u+u ..

l

solution pour p'(x,t) avec :

Equations moyennées et fermées puiu;/Ti; ~ Re > 1
par un modele de turbulence op = a26p
(k—e, k—w, k—1..) PUUG 2 Dol

= Tij ~ pouiu;

Calcul Navier-Stokes stationnaire

Connaissance des champs Tz, O (x, t + 7)
T T
et turbulent(k, e, 11;) PoGo

Modélisation de la convection

En chaque point : et
calcul du Mach convection M, des sources acoustiques
et des échelles turbulentes : (X
vitesse u;, longueur L, R,(x,7)

et temps 27 /wy. =
g / t F(:B,T, Poy Gos P, U, McautaLtaWt)

Calcul de I'intensité acoustique :
I,(x) = Ry(x, 7 =0)
et de la densité spectrale de puissance acoustique :
1 [ ,
So(x,w) = 2—/ R, (x,7)e™" dr
mJ)_

o0

TAB. 1.2 — Schéma résumant la méthode de calcul utilisée pour I'estimation statistique du
rayonnement acoustique.
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Chapitre 2

Travaux préliminaires sur la
résolution numérique

La modélisation statistique des sources de bruit aérodynamique repose sur un calcul
préalable de I’écoulement. Ce chapitre traite de cet aspect. On considere notamment 1’in-
fluence de la qualité de cette modélisation sur les estimations du rayonnement acoustique.

Apres un résumé du fonctionnement général du code de calcul aérodynamique, on
décrit le mailleur développé pour les applications aéroacoustiques. Ce mailleur permet de
construire des grilles de calcul optimisées pour le cas particulier des écoulements libres, qui
concernent essentiellement le voisinage amont et aval d’'une section d’éjection de tuyere.

Les résultats aérodynamiques et acoustiques sont estimés pour différentes finesses de
maillage. La dépendance des estimations par rapport au modele de turbulence utilisé est
aussi examinée. L’étude comparative concerne des modeles a deux équations disponibles
dans le code ainsi qu’un modele développé dans ce travail pour le calcul spécifique des
écoulements cisaillés libres.
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Introduction

Les modeles d’estimation du bruit nécessitent un calcul préalable du champ aérodynami-
que. Ce calcul doit étre suffisamment précis car il doit fournir (de maniere statistique) les
caractéristiques principales des variations de 1’écoulement (niveau des fluctuations, échelles
spatiales et temporelles...). Le calcul est réalisé avec le code Aether de Dassault Aviation.
Les équations de Navier-Stokes moyennées sont résolues au moyen d’une fermeture par un
modele de turbulence. Ce modele est a choisir dans une liste avant le lancement du calcul.
Tous les modeles utilisent la notion de viscosité turbulente, dont on calcule le champ a
partir d’'un systeme de deux équations de transport. La premiere équation décrit le bilan
d’énergie cinétique turbulente k. Pour la seconde, il s’agira selon le modele de la dissipation
e, de la pulsation caractéristique w, ou de la longueur caractéristique [ de la turbulence. Le
modele k —e reste le plus courant. Il a été validé sur une large gamme d’écoulements (du bas
subsonique aux nombres de Mach élevés) pour des configurations bi ou tridimensionnelles
et il est utilisé de facon intensive pour des études de conception aérodynamique. Il servira
donc de référence.

Le code Aether calcule aussi I’écoulement de jets supersoniques et le transport d’especes
en sortie de tuyere, pour les applications a la signature infrarouge mais ce sont essentielle-
ment les études de formes aérodynamiques qui en ont guidé les principaux développements.
Les motivations étaient entre autres la bonne prévision des couches limites, des positions
des ondes de choc et des décollements en transsonique.

La problématique des écoulements étudiés ici est différente puisqu’il s’agit de la simu-
lation des couches cisaillées libres, de la sortie de tuyere jusqu’a la zone ou les jets sont
pleinement développés. En fait, les études qui partent des jets libres a température am-
biante pour aboutir aux jets chauds coaxiaux, sont réalisées en vue d’applications sur des
configurations typiques de sortie de moteur double flux.

La finalité recherchée, sortant du cadre des écoulements usuellement résolus par le
code mis a disposition, a conduit a réaliser des développements permettant la simulation
numérique de configurations de jets chauds subsoniques dans une ambiance au repos. Les
travaux réalisés portent sur la génération des maillages, sur les conditions aux limites a
imposer et sur I’évaluation du modele de turbulence. Un aspect particulierement important
est celui de la représentation de ’entrainement par le jet.
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2.1 Fonctionnement général du code

La solution stationnaire des équations de Navier-Stokes moyennées est obtenue par
une méthode d’avance en temps pseudo-instationnaire s’appuyant sur un schéma implicite
linéarisé. Au cours de 'avance en temps, ces équations et celles de la turbulence sont résolues
de maniere découplée : a chaque pas de temps, les quantités aérodynamiques moyennes sont
calculées en utilisant la viscosité turbulente du pas de temps précédent puis les champs
turbulents sont calculés avec la nouvelle solution obtenue pour le champ moyen. Cette
méthode ne linéarise pas simultanément la turbulence et le champ moyen. Elle peut conduire
a des limitations sur le critere CFL utilisé mais elle permet en contrepartie un changement
modulaire du modele de turbulence.

On a vu dans le chapitre précédent que les prévisions acoustiques se faisaient a partir
de l'intégration sur le volume contenant les sources, dont les expressions font intervenir des
données locales obtenues a partir du calcul de I’écoulement moyen. Dans le cas particulier
des jets axisymétriques, 1’écoulement n’est calculé que dans un plan passant par ’axe du
jet.

Les maillages utilisés sont non structurés mais cela ne complique pas la méthodologie.
Soit la fonction f(r, z) représentant la contribution d’une partie élémentaire dV' = rdodrdz
du volume source a l'intensité acoustique ou a la densité spectrale de puissance acoustique
en un point d’observation fixé, on connaitra donc l'intensité ou le spectre total par le calcul

suivant :
27_(_ Nel 3 ) .
F= dV =2 drdz = Aireli i i
JLatray =zn [ jtrsyindz =553 aire 3o

ol 1§ est le noeud j de 'élément 4.

On étudie des écoulements libres mais ['utilisation d’une représentation en éléments finis
se justifie par la suite avec 'introduction de géométries de tuyere complexes. D’autres argu-
ments peuvent eétre avancés en dehors du cadre de cette these, car le travail réalisé s’inscrit
dans une premiere étape d’identification de sources acoustiques. Parallelement, d’autres
méthodes d’estimation du bruit, comme la résolution des équations d’Euler linéarisées,?
sont en effet développées a Dassault Aviation pour l'exploitation de calculs statistiques
aérodynamiques.

2.2 Maillages et conditions limites

Les outils de maillage utilisés a Dassault Aviation partent de la peau du profil, construi-
sent les éléments pour capter la couche limite puis relaxent les mailles jusqu’aux bords
infinis du domaine. La préoccupation n’est pas ici de retrouver des profils aérodynamiques
en proche paroi (épaisseur de couche limite et frottements) mais de discrétiser de fagon
suffisamment fine les zones de cisaillement. On veut aussi pouvoir examiner rapidement
différentes géométries pour I’éjection des gaz issus des moteurs. Un nouveau code de maillage
a donc été développé en plusieurs étapes. Nous sommes partis d’'un mailleur élémentaire
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structuré ou les éléments sont étirés a mesure qu’on s’éloigne du plan d’entrée et de la zone
de cisaillement, respectivement y; et 1, croissants sur la figure 2.1.
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Fi1c. 2.1 — Exemple de maillage structuré avec un zoom au niveau de la zone de mélange
sur le graphique du bas.

Le mailleur a été réécrit pour obtenir des tailles d’éléments plus régulieres sur les
frontieres du domaine. En fait, on a toujours autant de noeuds dans le plan d’entrée que dans
le plan de sortie mais on régularise ’écart entre chaque maille en se déplacant vers ’aval.
On a donc un ensemble de segments qui vont du plan d’entrée au plan de sortie (schéma
de gauche de la figure 2.2). En se rapprochant de la frontiere supérieure du maillage, on
régularise I’écart entre les noeuds tout en diminuant leur nombre sur un méme segment afin
d’en avoir un minimum a l’infini. Les noeuds sont ensuite reliés pour former les éléments
les plus isotropes possibles (schéma de droite de la figure 2.2).

On a donc perdu la nature structurée des maillages et 'utilisation du code élément
fini est pleinement justifiée. Sachant que 'on peut régler le nombre de noeuds perdus a
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Fi1c. 2.2 — Illustration des principales étapes de construction du maillage pour la zone de
développement du jet.

Ujet Ujet Djet/2 -r
- Zdet panp (I E T
u(r) 5 T 5 tan ( 2,

7—’jet + To + 7—’jet - To tanh Djet/2 -Tr
2 2 209

TAB. 2.1 — Profil d’initialisation de type tangente hyperbolique pour un jet si le plan
d’entrée du domaine de calcul est calé sur la sortie de tuyere ou en aval de celle-ci. Dans ces
expressions, r est la coordonnée radiale par rapport a 'axe d’écoulement et dy est I’épaisseur
de quantité de mouvement initiale de la couche de cisaillement.

chaque changement de segment, on peut donc construire des maillages avec une frontiere
supérieure éloignée de 1’écoulement du jet sans générer trop d’éléments supplémentaires.
Etant donné que I'on souhaite étudier des jets coaxiaux, on a ajouté I'option d’avoir deux
zones de cisaillement comme illustrée a la figure 2.3.

L’étape suivante a été le maillage des zones en amont de la section d’éjection du jet,
a l'intérieur des tuyeres ou dans le milieu ambiant. Le résultat de ce type de construction
est illustré a la figure 2.4. Ce développement a été motivé par le fait qu'imposer comme
conditions limites sur le plan d’entrée du domaine de calcul des profils classiques de type
tangente hyperbolique ne permettaient pas d’obtenir pour les jets subsoniques chauds des
solutions stationnaires. En fait le milieu ambiant est entrainé par le jet, et son influence sur
les résultats de calcul est tres nette comme on peut le constater sur la figure 2.5, dans le
cas d'un jet parfaitement détendu subsonique chaud avec Tj., /T, = 2,8. Dans le cas d'un
champ de vitesse unidirectionnelle imposé sur le plan des levres de la tuyere, la pression
n’est plus uniforme et traduit le fait que la vitesse est redistribuée selon les deux directions.
Les instabilités générées dans ce cas sont convectées dans la couche de mélange et croissent
avec elle, perturbant 1’écoulement du jet qui prend la forme d’un panache. Si, par contre,
on maille le milieu ambiant en amont de la tuyere, on n’impose plus une vitesse uniforme
selon ’axe e; dans le plan de la sortie de tuyere et on s’apercoit que les lignes de courant
liées a I'entrainement ne suivent pas ’axe du jet. C’est uniquement avec ces conditions
que les calculs a fort gradient de température entre un jet subsonique et le milieu ambiant
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Fic. 2.3 — Exemple de maillage non structuré pour des jets coaxiaux avec un zoom au
niveau des zones de mélange sur le graphique du bas.

convergent, vers une solution stationnaire.

La vitesse du milieu ambiant est fixée dans nos calculs entre 0,1 et 1 % de la vitesse du
jet pour rester proche des conditions de cisaillement avec le milieu au repos correspondant
aux cas expérimentaux que l’on veut simuler. Elle n’est jamais prise identiquement nulle
par souci de convergence. Cette relative faiblesse de la vitesse extérieure, par conservation
du débit entre les entrées et la sortie du domaine de calcul, entraine I’apparition d’une
grande zone de recirculation au dessus de 1’écoulement du jet et qui s’étend jusqu’au plan
de sortie. Ce probleme est illustré a la figure 2.6 avec le tracé des lignes de courant.

Pour pallier a ce probleme sans amplifier le mouvement du milieu extérieur et s’écarter
alors des conditions de 'expérience qu’on veut reproduire, on peut alimenter le jet dans le
calcul moyenné en imposant sur la frontiere supérieure du domaine (bord parallele a ’axe de
symétrie de 1’écoulement) un débit correspondant a l’entrainement. L’expression du débit
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F1G. 2.4 — Maillage des tuyeres et de leurs buses

entrainé est déduite de celle proposée par Ricou et Spalding.” L’expérience réalisée par ces
auteurs consistait a souffler un jet dans une boite dont les parois latérales étaient poreuses.
Les mesures des flux entrants par ces parois, pour différents types de jet, conduisent a
I’expression suivante :

dr

am-_ K1M1/2p01/2
dyy

avec K1 = 0,282 et M = %ﬂDjetijetUjetz et ou m est le débit massique passant a travers
la surface normale a I’axe d’écoulement. Il correspond donc au débit 1., du jet en sortie
de tuyere auquel s’ajoute le débit 1, entrainé par le jet. Ces notations sont illustrées figure
2.7.

On sait donc imposer une vitesse v, sur la frontiere latérale haute du maillage axi-
symétrique. Cette vitesse est suffisamment faible pour ne pas confiner le jet et néanmoins
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pression

masse volumique

Y,/D

1'jet

Y,/D Yi/Dyg,

1" et

Fic. 2.5 — Champs de pression, de masse volumique et tracé des lignes de courant pour
I’écoulement d’un jet tel que M, = 0,86 et T}, /T, = 2,8. Deux maillages différents ont
été utilisés. Pour obtenir les résultats du bas, la zone en amont de la sortie de tuyere
(y1/Djer < 0) a été prise en compte dans le domaine de calcul.

Y,

Fi1G. 2.6 — Apparition d’une zone de recirculation dans le domaine de calcul, illustrée par
le tracé des lignes de courant. Le jet n’est pas suffisamment alimenté par le flux entrant
passant par la partie du plan d’entrée située au dessus du jet.

suffisante pour éliminer la zone de recirculation qui apparait dans le domaine lorsque la
vitesse imposée dans le milieu ambiant est tres petite.

Enfin, pour éviter au maximum l'influence de réflexion d’ondes de pression sur les
frontieres infinies, on peut encore éloigner ces dernieres en connectant le maillage a ce-
lui généré par un outil qui construit des éléments isotropes de plus en plus grand a mesure
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dS, =2mRdy,

Fam,

F1G. 2.7 — Evolution du débit a travers une surface normale a I’écoulement. Numériquement,
R représentera la hauteur du maillage axisymétrique et dy; la distance entre les noeuds sur
sa frontiere haute.

qu’on s’écarte de la zone d’écoulement du jet (figure 2.8). On agrandit ainsi le domaine du
calcul moyenné de facon tres significative tout en ne rajoutant que peu d’éléments, pour ne
pas pénaliser le cout de la résolution.

40
30 f \
. D
Q 20¢
N % A
10 a
0==0 50 ‘ | 100
Y,/D,,

Fic. 2.8 — Maillage étendu sur les frontieres infinies

Les derniers développements concernent le remplacement de sections droites de tuyere
par des formes typiques de nacelles d’avions. Le code lit une liste de points et de tangentes
a partir desquels il calcule des splines. Ces splines déterminent les bords interne et externe
de la nacelle autour de laquelle le maillage est construit. Ce dernier conserve une forme
structurée jusqu’a la sortie des tuyeres. Le type de maillage ainsi réalisé est illustré figure
2.9.
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Fi1ag. 2.9 — Maillage de la zone d’éjection d’une nacelle et vues détaillées du maillage au
voisinage de la surface de la nacelle et de la section de sortie.

Ces développements nous permettent de disposer d’un mailleur 2D ou la construction
des domaines ne prend que quelques minutes et est entierement automatique. La seule tache
manuelle consiste a remplir une carte d’entrée oll sont spécifiés les géométries, les dimensions
du domaine, le nombre de points et la raison dans chaque direction et pour chaque sous-
domaine (tuyeres, partie extérieure en aval ou en amont). On peut ainsi discrétiser tres
rapidement un ensemble de configurations différentes a étudier. Le calcul aérodynamique
reste le seul facteur dimensionnant le temps de réponse.
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2.3 Influence du maillage sur les estimations

2.3.1 Résultats aérodynamiques

On a vu dans le premier chapitre que les prédictions acoustiques étaient tributaires de
I’estimation des sources turbulentes et donc de I’estimation des temps caractéristiques 7; et
des échelles L; locales des corrélations des fluctuations de vitesse d’échelle u;. Ces grandeurs
sont respectivement de ordre de k/e, k%2 /e et \/2k/3.

Si on reprend 'expression de l'intensité acoustique (1.26) pour le modele RM, k et £
interviennent par le biais de groupes k%2 x ¢ pour le bruit propre et k7/2/ pour le bruit
de cisaillement. Mais les modeles basés sur le principe de viscosité turbulente servent avant
tout a simuler les effets de la turbulence et non a la décrire. Il faut donc rester prudent sur
I’utilisation des variables k et £ qui ne permettent qu’une évaluation des sources turbulentes
a un facteur pres qu’il faut déterminer. Un calage est donc établi par modele pour chacune
des deux contributions que sont le bruit propre et le bruit de cisaillement. Le cas pris pour
référence est celui d’'un jet froid (Tj./T, = 1) avec pour nombre de Mach, M;,, = 0, 86.
La mesure expérimentale de l'intensité en § = 90° permet de caler le bruit propre. La
mesure dans une autre direction angulaire non soumise & des effets de réfraction (on a
choisi # = 40°) permet de caler le bruit de cisaillement. Ce calage est conservé pour tous
les calculs acoustiques si les données aérodynamiques utilisées sont obtenues avec le méme
modele de turbulence. Tous les calculs sont développés ici avec le modele k — e. L’influence
sur les résultats de ’utilisation d’autres modeles, comme des fermetures k£ —w ou k — 1, sera
étudiée dans la section suivante.

Pour s’assurer que les calages se conservent par modele, il faut se méfier cependant
d’éventuelles variations de précision sur le calcul des champs turbulents, en fonction de la
qualité de discrétisation du domaine de calcul. On va donc évaluer les effets de la finesse
des maillages sur leur détermination du champ aérodynamique et les conséquences qui en
résultent sur les prévisions acoustiques. On calcule pour cela un cas d’écoulement subsonique
de référence sur cinq grilles pour lesquelles la taille des éléments est progressivement réduite.
On passe notamment, du premier au dernier maillage, de 10 & 60 points selon ey dans le
demi-diametre du jet. L’effort de raffinement est donc concentré dans la zone de cisaillement
selon I'axe es et sur les 20 premiers diametres du jet selon e;, comme le montre la figure
2.11. Le cas de référence simulé est I’écoulement de référence cité plus haut avec un diametre
du jet de 2,54 centimetres.

La figure 2.10 donne en préambule les champs de vitesse moyenne axiale calculée sur
les maillages 1 et 5. La longueur du cone potentiel est respectivement de 7,1 et 10,5 fois le
diametre du jet. Cette taille est trop importante dans les deux cas. Expérimentalement, on
constate qu’elle est quasiment constante pour des jets subsoniques et qu’elle est comprise
entre 4 et 5 fois le diametre du jet. Le modele k — £ standard ne reproduit pas bien les
caractéristiques de développement des jets. Il existe des modifications de ce modele qui
permettent une meilleure représentation et cette alternative sera proposée dans la section
suivante. La figure 2.12 donnent les profils radiaux de vitesse axiale représentés en fonction
d’une variable de similitude. C’est paradoxalement le maillage le plus grossier qui donne les
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F1G. 2.10 — Vitesse moyenne axiale calculée sur les maillages 1 et 5.

résultats aérodynamiques les plus proches des résultats expérimentaux. Sur le maillage le
plus fin, c¢’est beaucoup plus en aval que les résultats coincident avec les profils de similitude.
L’analyse des champs turbulents statistiques va nous permettre d’expliquer ce paradoxe.

Les champs turbulents moyennés sont logiquement proches d’'un maillage a I'autre mais
les niveaux different néanmoins (voir les figures 2.14 et 2.15). Ces différences se répercutent
sur le calcul de la viscosité turbulente, illustrée figure 2.13, ce qui a des conséquences directes
sur le développement du jet. Ainsi la longueur du cone potentiel passe de 7,1 a 10,7 fois
le diametre du jet du maillage 1 au maillage 5. Rappelons qu’expérimentalement, cette
longueur caractéristique est de 'ordre de 4 a 5 diametres pour un jet subsonique. En fait
I’écoulement évolue trop lentement vers un écoulement turbulent et le jet ne s’ouvre pas
assez vite. Ce phénomene a lieu plus rapidement sur le maillage grossier ou la diffusion
numérique est plus importante.
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SE25
SIS
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Maillage 1
2079 noeuds
3985 éléments

Maillage 2
5034 noeuds
9800 éléments

Maillage 3
9864 noeuds
19355 éléments

Maillage 4
16269 noeuds

32060 éléments

Maillage 5
20589 noeuds

40640 éléments

F1G. 2.11 — Raffinement progressif du domaine de calcul pres du plan d’éjection et dans la

zone de cisaillement, du maillage 1 au maillage 5.
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Fi1Gc. 2.12 — Profils radiaux de la vitesse et de 'intensité turbulente mesurés a partir des
calculs Aether sur les maillages 1 (graphiques de gauche) et 5 (graphiques de droite). Calcul
Aether : y1/Djer = 2 (——), y1/Djer = 4 (==—), Y1/ Djer =8 (----), y1/Djer = 12 (),
Y1/Djer = 16 (—-—). Profil expérimental de Davies et al. (<).
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Fi1Gc. 2.13 — Viscosité turbulente calculée sur les maillages 1 et 5.
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F1G. 2.14 — Niveau de turbulence v’ /U,y = Wl/z/Ujet calculée sur les maillages 1 et 5.
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F1a. 2.15 — Taux de dissipation réduit sDjet/Ujet?’ calculé sur les maillages 1 et 5.
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2.3.2 Résultats acoustiques

Les expressions qui permettent d’effectuer les estimations numériques du bruit font
intervenir directement les quantités k£ et . Ces estimations sont donc modifiées selon la
finesse du maillage, en terme d’intensité et de localisation spatio-fréquentielle. Ceci est
illustré a la figure 2.16 ou W représente la puissance obtenue par intégration de la densité
spectrale de puissance acoustique sur des surfaces ¥ normales a I’écoulement :

W) = [[ s, 2.1)

ol w(y) représente une contribution élémentaire a la densité spectrale de puissance acous-
tique S,(x,w). Si on considere le modele de Goldstein et Howes, w(y) s’écrit a partir de
I'expression (1.31) et on a donc :

w(y) = #;03 / {2]16iCWT - Dg?éﬂgeic"”} dr (2.2)

Les résultats du tableau 2.2 montrent qu’il suffit que le maillage ne soit pas trop grossier
pour obtenir une prédiction acoustique raisonnable (de I'ordre de 1 dB) et qui ne variera plus
significativement si on raffine le maillage, tant que celui-ci permet d’obtenir une solution
stationnaire.

On notera que tous les calculs acoustiques sont recalés par une seule et méme constante,
déterminée a partir des résultats obtenus sur le maillage le plus fin en utilisant les données
expérimentales de Lush? comme référence.

10 10

BT [ __ D

W/Wmax: 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 W/Wmax: 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9

St

01}

0.01 1 1 1 1 1 0.01 1 I 1 1 1

Fic. 2.16 — Estimation de la localisation spatio-fréquentielle des sources acoustiques du jet
subsonique froid a partir des résultats de calcul sur les maillages 1 et 5.

La comparaison des prévisions acoustiques, figure 2.17, confirment les résultats de la
figure 2.16. Le raffinement du maillage enrichit en fréquences le spectre acoustique calculé.

Finalement, on sait garantir une homogénéité des résultats sur une gamme définie de
maillages différents par la taille de leurs éléments, tout en conservant la constante de calage
déterminée préalablement.



48

maillage | L./D,e | I(0 =90°)
Lush : 136 dB
1 7.1 134.1
2 9.9 135.5
3 10.5 135.9
4 10.7 136.0
5 10.6 136.0

TAB. 2.2 — Effet de la finesse du maillage sur la prédiction acoustique

140 T r T

130

120

110

100

PBL(dB)

90

80

60

0.01 0.1 1
St= ijet/Ujet

F1G. 2.17 — Spectre acoustique en tiers d’octave a 90° de I’axe du jet, obtenu a partir des
calculs moyennés sur les maillages 1 (----) et 5 (——) et comparaison avec les données
expérimentales de Lush (<).
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2.4 Etude qualitative de modeles de turbulence

2.4.1 Résultats aérodynamiques

Le code Aether de Dassault Aviation donne des résultats satisfaisants dans la prévision
d’écoulements de proche paroi, pour établir notamment des bilans de portance et de trainée.
On veut ’éprouver ici, selon le modele de turbulence utilisé, dans le cas des jets ou les gra-
dients de vitesse ne naissent plus en la présence d’obstacles physiques mais a l'interface
entre deux écoulements paralleles. Ces modeles s’inspirent largement de la littérature clas-
sique et comportent tous deux équations de transport. Leur formulation est relativement
voisine, quelles que soient les deux inconnues du systeme, le but étant toujours de savoir
reconstruire le produit d’une échelle de vitesse et d'une échelle de longueur pour calculer la
viscosité turbulente.

e Le modele k — ¢ standard est celui formulé par Jones et Launder.”

e Le modele k — w est celui de Wilcox” modifié par Menter.”? Il a été codé a Porigine
pour donner de meilleures prédictions, en comparaison du modele £ — ¢, pour des
décollements derriere les ondes de choc sur 'extrado de profils d’aile en écoulement
transsonique. Le modele de Wilcox étant tres sensible aux conditions imposées a
I’infini, les corrections de Menter ont consisté a faire passer la résolution des équations
k — w a des équations de type k — £ dans la zone externe des couches limites. Pour
les écoulements éloignés des parois, ce modele correspond donc au modele k — ¢ de
Jones et Launder’ ol ’équation sur ¢ est réécrite pour la variable w. On distingue
néanmoins les deux modeles, car des termes de diffusion croisés’ sont négligés lors de
la reformulation.

e Le modele k — [ est celui de Smith,” développé aussi pour des écoulements pariétaux,
ou [ représente une échelle de longueur caractéristique de la turbulence.

e Le modeéle k —e de Thies et Tam? n’est pas issu de travaux théoriques ou expérimen-
taux pour I’établissement de nouvelles constantes. Il est développé avec pour seul des-
sein de retrouver le plus précisément possible les caractéristiques principales d’écoule-
ments de jets dont le nombre de Mach est compris entre 0,4 et 2 et dont le rapport de la
température du jet sur la température du milieu extérieur est compris entre 1 et 4. Ces
limites sont supposées assez larges pour couvrir toutes les applications typiques des
moteurs aéronautiques. Ce modele integre, en plus d’un nouveau jeu de constantes, les
corrections de Pope,? arguant que le mélange d’un jet axisymétrique est différent d’un
écoulement 3D et les corrections de Sarkar et al.,” motivés par le constat expérimental”
que efficacité des processus de mélange dans les jets diminue avec ’augmentation de
la vitesse du jet (et donc de leur Mach turbulent M; ~ v/k/a). Ce modele prend donc
en considération la géométrie de I’écoulement et les phénomenes de compressibilité
de la turbulence. Il ne semble pas avoir été testé de facon systematique sur des jets
ronds.” Ce modele ne faisait pas parti des choix disponibles au lancement d’un calcul.
Son intégration dans le code Aether a été mise en ceuvre dans le cadre de cette these.

Les modeles sont testés avec la méme configuration d’écoulement que dans la section
précédente. On rappelle qu’il s’agit d’un jet froid (Tj../T, = 1) avec pour nombre de Mach,
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Fic. 2.18 — Estimation numérique de la vitesse sur ’axe du jet et de la demi-largeur du
jet. Calcul Aether avec les modeles k — e standard (—--), k —1 (----), k —w (), et

le modele k& — & de Thies et Tam (—-—). Comparaison avec les données expérimentales de
Nagamatsu et al.” (&) dans le premier graphique et avec un profil théorique (——) dans le
second.

Mjer = 0,86. Le maillage utilisé correspond au maillage le plus fin (maillage 5) de la section
précédente. Les résultats aérodynamiques obtenus ne sont pas surprenants et correspondent
a ce qui est connu : les modeles de fermeture a deux équations ne se comportent bien
que lorsqu’on s’éloigne de l'origine du jet, c’est-a-dire dans une zone ou l’écoulement est
monotone et ses grandeurs physiques obéissent aux lois d’affinité. Seul le modele de Thies
et Tam respecte convenablement les caractéristiques aérodynamiques du jet, en terme de
longueur du cone potentiel, de décroissance de la vitesse axiale, et d’élargissement du jet
(figure 2.18). Ces constats sont aussi illustrés par les profils radiaux auto-similaires de la
vitesse moyenne et de l'intensité turbulente, reportés sur la figure 2.19.
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2.4.2 Résultats acoustiques

Pour la prévision du bruit, les échelles caractéristiques de turbulence sont estimées en
fonction des champs turbulents dont on dispose et il est donc spécifié en entrée du code
d’acoustique le modele de turbulence qui a été utilisé pour le calcul d’aérodynamique. Méme
si les jets ne se développent pas sur la méme distance pour tous les modeles, 1’énergie
cinétique turbulente produite globalement est du méme ordre de grandeur. Pour chaque
modele de turbulence le modele acoustique a été recalé en utilisant la méme démarche que
celle décrite dans la section précédente. On peut noter que pour tous les modeles, le rap-
port des constantes de calage pour les contributions bruit propre et bruit de cisaillement est
identique. Pour tous les modeles, ces constantes se conservent pour d’autres configurations
de jets. Les résultats acoustiques sur l'intensité et la directivité du bruit obtenus a partir
de I'exploitation d'une solution numérique de I’écoulement sont toujours semblables, quel
que soit le modele de turbulence qui a été utilisé lors du calcul aérodynamique. Seules des
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Fi1G. 2.20 — Spectre en tiers d’octave a 90°, obtenu a partir des modeles k — £ standard
(—), k=1 (-=-), k—w(----) et le modele k — ¢ de Thies et Tam (------). Comparaison
avec les données expérimentales de Lush (<).

différences sur les spectres en tiers d’octave sont observées, figure 2.20. Elles restent globale-
ment tres faibles sauf avec I'utilisation du modele k£ — [ ol le spectre est légerement décalé.
Enfin, la distribution spatio-fréquentielle des sources acoustiques, figure 2.21, permet de
mieux illustrer les différences induites par le modele de turbulence utilisé. On constate no-
tamment que la région des sources est plus éloignée de la sortie de tuyere pour le modele k—¢
standard. Ceci se rattache directement au constat réalisé sur les résultats aérodynamiques.
Le mélange avec le milieu ambiant se fait plus en aval de la section d’éjection, décalant ainsi
la région de forte intensité turbulente responsable de la génération des sources acoustiques.
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Fi1c. 2.21 — Distribution spatio-fréquentielle des sources acoustiques, selon le modele de
turbulence utilisé, pour le rayonnement dans la direction 8 = 90°.

Conclusion

Le mailleur développé permet de générer automatiquement et trés rapidement (en
quelques minutes) des maillages pour des configurations de jets libres axisymétriques simples
ou coaxiaux avec la prise en compte de la variation de sections des tuyeres. Les cal-
culs sur des grilles de finesses tres différentes ont montré une convergence des résultats
aérodynamiques et acoustiques avec la réduction de la taille des éléments dans la zone de
mélange du jet avec le milieu ambiant.

L’influence du modele de turbulence utilisé pour la fermeture des calculs statistiques a
aussi été évaluée. Les champs aérodynamiques obtenus varient sensiblement d’un modele a
Iautre. Ces constats ont conduit a 'implantation d’un nouveau modele de turbulence dans
le code Aether pour le calcul spécifique des écoulements cisaillés libres. Ce modele donne des
résultats aérodynamiques beaucoup plus proches des données théoriques et expérimentales
en comparaison des autres modeles dont on disposait. Pour I’estimation du champ acous-
tique lointain, les résultats ne varient pas sensiblement en fonction du modele de turbulence
qui a servi aux calculs des champs aérodynamiques.
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Chapitre 3

Modélisation des effets de
température

On envisage dans ce chapitre le traitement statistique des termes sources acoustiques
associés au différentiel de température entre un jet libre et le milieu ambiant.

On réalise d’abord a partir de résultats d’expériences, un bilan des conséquences d’'un tel
différentiel sur I'intensité et le contenu spectral du rayonnement acoustique. Les différentes
contributions au bruit associées a ces effets sont ensuite identifiées par analyse dimen-
sionnelle. Cette analyse est fondée sur la solution intégrale de I’équation de Lighthill du
premier chapitre. Le second terme du tenseur de Lighthill, correspondant aux fluctuations
d’entropie, n’est plus négligé.

Cette approche est ensuite exploitée pour écrire un nouveau modele d’estimation de
bruit, appelé TSM (Temperature Sources Model). Ce modele s’appuie sur un calcul de
I’écoulement moyen mais la fermeture des équations est réalisée par un modele de turbulence
a trois équations. La troisieme équation permet de déterminer le champ de variance des
fluctuations de température et les caractéristiques principales de ce champ (échelles de
longueur et de temps de corrélation) nécessaires a ’estimation des sources de bruit.
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Introduction

On a exposé dans l'introduction les grands principes des mécanismes de génération
du bruit pour des jets a température ambiante puis on a décrit dans le premier chapitre
les méthodes de modélisation statistique du rayonnement sonore. On s’intéresse ici a la
prévision d’effets de gradients de température sur le rayonnement acoustique, pour des jets
chauds subsoniques ou supersoniques parfaitement détendus.

[’évaluation de ces effets sur le rayonnement acoustique a été réalisée par des me-
sures dans plusieurs campagnes d’essais sur des jets subsoniques™? ou supersoniques.”” Les
expériences sur les jets subsoniques chauds sont relativement anciennes mais les données
sont assez détaillées. Des travaux sur les jets supersoniques ont aussi été réalisés au cours
de la meéme période et aussi plus récemment. Il parait encore délicat aujourd’hui d’isoler et
de quantifier précisément chaque phénomene physique responsable d’une modification du
bruit rayonné par rapport au cas des jets froids. En effet, si des différentiels de température
entrainent la génération de nouvelles sources de bruit, ils induisent aussi des gradients de
masse volumique qui peuvent modifier I'intensité des sources associées aux tensions de Rey-
nolds. Ces différentiels peuvent aussi modifier les effets de réfraction et donc la propagation
du bruit a partir du jet vers le milieu ambiant.

Les données expérimentales”™’ dont on dispose permettent cependant d’établir une des-
cription qualitative de I'influence des phénomenes aérodynamiques et thermiques les plus
importants. Ces résultats permettent d’asseoir la base des méthodes de modélisation ap-
prochées. Ces modeles existent depuis longtemps sous la forme d’une analyse dimension-
nelle’ et plus récemment sous la forme d’une extrapolation des modeles exposés au premier
chapitre.” Dans cette derniere référence, le modele est construit en partant du second terme
du tenseur de Lighthill. On prendra ici la méme orientation sur le fond, c’est-a-dire qu’on
conservera, les principes théoriques d’approximation du second terme source du tenseur
de Lighthill,>* en négligeant les effets associés a la variation de la vitesse du son devant
les fluctuations d’entropie. Ces fluctuations d’entropie seront ensuite rattachées aux fluc-
tuations de température.” On changera cependant la forme proposée antérieurement, en
développant un autre type de modélisation.” Les deux composantes du tenseur de Lighthill
ne seront pas décorrélées avant la modélisation et les fluctuations de température seront
calculées au moyen d'une équation de transport turbulent au lieu d’étre extrapolées des
données statistiques classiques des champs moyen et turbulent.
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3.1 Analyse des effets de température

La différence de température entre un jet turbulent et le milieu ambiant peut modifier
le rayonnement sonore du jet. Cette différence peut induire une source supplémentaire qui
vient s’ajouter a celle due au gradient de vitesse et peut modifier cette derniere en terme
d’intensité et de directivité :

e A vitesse et pression constante, 'Taugmentation de température réduit la masse volu-
mique du jet, ce qui affaiblit les sources quadripolaires et donc la puissance émise par
le jet;

e Le mouvement du jet chaud de son centre vers la région ambiante plus froide est de
nature turbulente et non isentropique;

e Les variations de température dans la zone de mélange du jet rendent la vitesse du
son inhomogene. Le rayonnement acoustique peut alors étre soumis a des effets de
réfraction supplémentaires.

Les études de Tanna et al.”” concernant les effets d’un différentiel de température sur le
rayonnement acoustique de jets subsoniques et supersoniques parfaitement détendus vont
permettre de valider les calculs de bruit. Ces études confirment une regle phénomenologique
établie antérieurement”? :

L’augmentation de la température d’un jet augmente son rayonnement acoustique si la
vitesse de celui-ci est inférieure a 0,7 fois la vitesse du son du miliew ambiant (Uje/a, <
0,7). Si le rapport Ujer/a, dépasse cette valeur critique (Uje/a, > 0,7), Ueffet s’inverse.

On dispose aussi de la répartition spatiale et fréquentielle du rayonnement acoustique
en fonction de la température et de la vitesse du jet.””” Une synthese de ces données est
réalisée dans les deux paragraphes suivants. Quelques résultats expérimentaux significatifs
sont rappelés pour illustrer les propos.

Influence des rapports de vitesse et de température sur la directivité et I’'inten-
sité du rayonnement acoustique

Pour un jet subsonique a température ambiante, le pic de directivité de I'intensité acous-
tique se situe entre 20 et 30 degrés par rapport a ’axe. La direction d’émission maximum
dépend faiblement de la vitesse du jet. Au voisinage de I’axe, les ondes acoustiques sont
déviées par I’écoulement vers des angles plus importants. Il existe une zone autour de la
direction # = 0°, appelée zone de silence, faiblement exposée au rayonnement acoustique.
Pour un jet supersonique, I'angle du pic augmente avec la vitesse de convection et 1’écart
entre le niveau maximum et ’amplitude du champ rayonné dans les autres directions aug-
mente. L’intensité maximum n’est alors pas due uniquement a des effets de réfraction mais
aussi au rayonnement d’ondes de Mach.

Pour Uj./a, = 0,5 (figure 3.1), 'augmentation de la température intensifie le rayonne-
ment dans toutes les directions angulaires. Pour Uji/a, = 0,9 (figure 3.2), le bruit diminue
par rapport au cas du jet a température ambiante excepté autour de § = 40° ou l'intensité
du rayonnement reste quasiment constante. C’est d’ailleurs le seul des cas étudiés ou la
température semble avoir un effet conséquent sur la position du pic de directivité. Pour
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Ujer/ao = 1,47 (figure 3.3), le maximum de rayonnement reste tres marqué et au voisinage
de 30 degrés, quel que soit le rapport de température. On peut donc déduire de ces obser-
vations que plus la vitesse du jet est faible, plus les effets du différentiel de température
sont suceptibles de compenser la perte d’intensité du rayonnement due a la diminution de
la masse volumique dans le volume source.
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FiG. 3.1 — Directivité de 'intensité acoustique pour le jet tel que Uje/a, = 0,5. Résultats
des mesures expérimentales pour Tje /T, =1 (+) et Tjer/T, = 2,3 ().
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F1G. 3.2 — Directivité de 'intensité acoustique pour le jet tel que Uje/a, = 0,9. Résultats
des mesures expérimentales pour Tje /T, =1 (+) et Tjer/T, = 2,3 ().
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F1G. 3.3 — Directivité de I'intensité acoustique pour le jet tel que Uje;/a, = 1,47. Résultats
des mesures expérimentales pour Tje /T, = 1,2 (+) et Tjer /T, = 2,3 ().

Influence des rapports de vitesse et de température sur la répartition spectrale
du rayonnement acoustique

Pour les jets froids avec Uj.;/a, compris entre 0,5 et 1,95, le spectre est a large bande et
son intensité augmente pour toutes les fréquences avec la vitesse du jet, quel que soit 'angle
d’observation. Pour 6 = 90°, le maximum se déplace vers les plus hautes fréquences et le
pic reste voisin du méme nombre de Strouhal St=1,5. Ce phénomene n’est pas observé pour
tous les angles. Pour un angle de mesure de 30 degrés, les jets subsoniques étudiés ont un pic
constant en fréquence et centré sur I'ensemble de la bande quel que soit la vitesse (mais le
diametre du jet reste fixe pour toutes les mesures). Lorsque le jet est plus rapide, son spectre
turbulent s’étend sur une gamme fréquentielle plus large, ce qui explique le déplacement en
fréquence du pic en 6 = 90°, direction dans laquelle seul le bruit propre (appelé aussi “self-
noise” et défini au premier chapitre) contribue au rayonnement. Dans une autre direction,
0 = 30°, les bandes de fréquences qui dominent le spectre restent les mémes pour une large
gamme de vitesses d’écoulement. Les similitudes de forme des spectres a angle donné ne
sont pas apparentes pour les jets supersoniques et pour des angles d’observation inférieurs
a 40 degrés. Ceci s’explique par la modification de la nature du rayonnement lorsque des
structures turbulentes sont convectées a vitesse supersonique dans I’écoulement. La limite
angulaire de 40 degrés correspond au cas du rayonnement des ondes de Mach d’un jet froid
de Mach 1,95*.

Les mesures de 'influence de la température du jet sur les spectres indiquent que pour
des jets tels que Ujei/a, < 0,7 (figure 3.4), le chauffage augmente fortement l'intensité dans
les basses fréquences et la diminue un peu dans les hautes fréquences. Pour les jets tels

*Si 6, est cette limite angulaire caractérisée par la direction de rayonnement des ondes de Mach, . est
donné par ., = cos~!(1/M,). En estimant le nombre de Mach de convection & I’aide de la formule de Davies
et al” : M, =0,67 x Ujet /a0, 0. vaut donc 40° pour un jet froid de Mach 1,95.
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que Ujer/a, > 0,7 (figures 3.5 et 3.6), 'augmentation de l'intensité avec la température
dans les basses fréquences s’affaiblit au fur et a mesure que la vitesse des jets augmente et
une diminution significative est observée pour les hautes fréquences’. Les sources lides aux
fluctuations d’entropie enrichissent donc le spectre acoustique dans les basses fréquences et
peuvent augmenter l'intensité acoustique globale du jet selon leur importance relative vis
a vis des sources associées aux tensions de Reynolds.

L’influence de la vitesse d’un jet sur son rayonnement acoustique peut s’interpréter plus
simplement, a partir de ’analyse des données expérimentales et aussi par le biais de la
modélisation des sources. On sait déja que cette modélisation permet d’obtenir de bonnes
estimations du rayonnement de bruit des jets a température ambiante. Il n’en est pas encore
de méme pour I'influence de la température du jet par rapport au milieu extérieur dont 1’effet
ne peut se ramener a la simple prise en compte des gradients de la masse volumique pour
pondérer l'intensité des sources liées aux gradients de vitesse. Cet effet des différentiels de
température permet d’expliquer la diminution du rayonnement acoustique des jets rapides
dont les corrélations de vitesse turbulente sont associées aux sources dominantes tandis que
pour des jets moins rapides, les sources liées aux fluctuations d’entropie compensent cette
diminution de I'intensité car elles ne sont plus négligeables devant celles dues aux gradients
de vitesse.
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F1G. 3.4 — Spectre en tiers d’octave en 6 = 45° pour le jet tel que Uje/a, = 0,5. Résultats
des mesures expérimentales pour Tje/T, =1 (+) et Tjer/T, = 2,3 ().

tOn parle ici de basses fréquences si le nombre de Strouhal est de 'ordre du dixieme et de hautes
fréquences si le nombre de Strouhal est de I'ordre de 'unité.



61

100 T .

PBL (dB)

70

1000 10000

fréquence (Hz)

F1G. 3.5 — Spectre en tiers d’octave en 6 = 45° pour le jet tel que U, /a, = 0,9. Résultats
des mesures expérimentales pour Tje /T, =1 (+) et Tjer/T, = 2,3 ().
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F1G. 3.6 — Spectre en tiers d’octave en § = 45° pour le jet tel que Uj.;/a, = 1,47. Résultats
des mesures expérimentales pour Tje /T, = 1,2 (+) et Tjer /T, = 2,3 ().
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3.2 Description des termes sources associés

Pour prévoir I'effet de 'augmentation de la température sur le bruit d’un jet, on souhaite
intégrer les sources associées aux inhomogénéités de température dans notre modele statis-
tique. Pour la prise en compte de ces effets, il ne faut plus négliger le terme correspondant
aux fluctuations d’entropie dans le tenseur de Lighthill :

Tij = puiuj + (p — ao’p)dy;

En partant de I’analyse dimensionnelle décrite par Fisher et al.” pour le deuxieme terme,
on va développer un modele pour la prise en compte des effets de température. On reprend
I’approche suivie au premier chapitre et on exprime les fluctuations de masse volumique en
point & du champ lointain au moyen de 'expression (1.6) reproduite ici pour la commodité :

1 @z [ 0Ty r
' _ il ij _r
plat) = drats x? /V ot? (y,t ao> @y

1 zixy Ppuju; O (p' — a.?p) r
= t——)d 3.1
Ara,tx /V [ x2 Ot + ot2 v a, Y (3.1)

On a vu dans le premier chapitre comment modéliser les effets sur le rayonnement acous-

tique du premier terme de l'intégrale ci-dessus. Il ne s’agit pas de déterminer directement
une expression des fluctuations de masse volumique mais d’établir une expression pour la
fonction de corrélation a deux points des fluctuations acoustiques R, (x, 7) définies par (1.7)
qu’on rappellet ici :

Pz, t)p (x,t + 1)

Pollo >

R,(x,7) =

Si on veut reprendre la méme démarche en incluant le deuxieme terme du tenseur de
Lighthill, il faut pouvoir exprimer ce dernier en fonction de quantités exploitables pour
la modélisation de toutes les corrélations intervenant dans I’expression de R,(x, 7). On va
montrer que ce terme peut s’exprimer en ne faisant intervenir que les fluctuations d’entropie
directement liées des fluctuations de température.
En considérant un gaz parfait, les fluctuations de la pression dans le jet, fonction de la
masse volumique et de 'entropie peuvent étre développées au premier ordre sous la forme :
p=ap+ Ly (3.2)
C’U
avec a® = yp/p = (c,/cy)(p/p). Ici, ¢, et ¢, sont respectivement les chaleurs spécifiques &
pression et a volume constant, s’ représente les fluctuations d’entropie. On ajoute de chaque
coté de I'égalité (3.2) le terme —a,?p’ :
P — a2y = (az—a,)?)p'—kgsl

v

1Si les fluctuations d’entropie sont maintenant prises en compte dans la production de bruit, elles sont
toujours absentes de la propagation dans le milieu ambiant car la vitesse de transport de ces perturbations
est nulle.
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Le deuxieme terme du tenseur de Lighthill est exprimé ici comme fonction des fluctuations
de masse volumique et d’entropie. On va voir par la suite pourquoi il est plus judicieux de
le représenter en fonction des fluctuations de pression et d’entropie. A partir de (3.2), on
peut écrire :

p="5— -5
a?  a?c,

On remplace p/ par cette expression au second membre de (3.2) :
P

2
! 2 1 ao ! p/ p/
—a, - (1— _ £z 2
poald = -2 - Lo+ Ls
2 2
ao / aOp/
— (1- 2=
( a2)p+a%vs

Comme on a p/(a®c,) = p/c,, le deuxiéme terme du tenseur de Lighthill peut donc s’écrire :

P —a’p = <1 - a_f) P+ pao”
a Cp
D’apres Lighthill,” la contribution du premier terme sur le rayonnement acoustique est
négligeable méme lorsque a > a,. Elle I'est donc a plus forte raison pour a, &~ a car on
a alors (1 — (a,/a)?) < 1. Les sources liées aux fluctuations d’entropie peuvent alors étre
décrites par le terme suivant :

2
pa,”
s
Cp

p/ _ a02p, —

Finalement, en reprenant (3.1), les fluctuations de masse volumique en champ lointain
peuvent s’exprimer par la relation :

1 zix; Ppusu; 0% [ pay? r
/ o (2l 1) o ! _
Pl t) = 47ra04x/v [ 2 ot? N ot? < Cp ’ >] <y,t ao> Ty (8:3)

A Pinstar de I’analyse dimensionnelle proposée par Fisher et al.,” on peut déduire une

estimation de l'intensité acoustique a partir de lexpression (3.3). Soient pjer, Ujer, Ljet,
D respectivement la masse volumique, la vitesse, la température et le diametre d'un jet
s’écoulant au sein d’'un milieu ambiant de masse volumique p,, de température 7T, et de
célérité a,, on établit par rapport a I'expression (3.3), qui traduit les perturbations qu’il
génere en champ lointain, les relations suivantes :

e La dérivée seconde en temps 9%/0t* dans (3.3) est dimensionnellement de 1’ordre de
(Ujet/ Djer)?.

e L’intégration sur le volume source V' de lordre de D?3.

e Pour estimer l'ordre de grandeur du dernier terme, on considere toujours un gaz
parfait et des gradients de pression moyenne petits. On peut écrire ainsi pje;/p, =~
T,/Tjer. La variation d’entropie moyenne entre 'intérieur et I'extérieur du jet est alors
A5 = In(T}e/T,) et donne I'ordre de grandeur de s'/c,.
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Les fluctuations de masse volumique peuvent donc étre estimées par la relation :

PjetUjet2D§')et pjeta02 In <Tjet>
(Djet/Ujer)?  (Djer/Ujer)? T,

1
a,tz?

/

p

L’intensité acoustique est donnée par I(x) = R,(x,7 = 0). Si on considere que les deux
types de sources sont fortement corrélés, on obtient finalement la loi dimensionnelle sui-

() () () + ((5)) ()
Qo To Qo To Qo
Cette approximation va permettre d’estimer 'importance respective des diverses sources
de bruit. On a construit a cet effet la figure 3.7 qui donne la variation de l'intensité / en
fonction de Ujei/a, (en abscisse) et Tje;/T, (en ordonnée). Plutot que de représenter I, on
donne le rapport I/, ou I, représente I'intensité correspondant au seul terme (Ujer/a,)®.

On observe bien sur la figure 3.7 que cette loi dimensionnelle est tout a fait cohérente
avec la regle phénoménologique établie a partir des résultats expérimentaux : 'effet de la

vante :

2 2
I ~ Pjet Djet

Doty 372

température d’un jet sur le rayonnement acoustique s’inverse selon que la vitesse de celui-ci
est inférieure ou supérieure a un rapport de vitesse voisin de 0,7. La région blanche de la
figure 3.7 regroupe I'’ensemble des configurations de jets dont les rapports de température
ne doivent pas modifier sensiblement le rayonnement acoustique en comparaison de celui
du jet de méme vitesse et a température ambiante.
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Fic. 3.7 — Cartographie du rapport R; = I/I,. La valeur de I est donnée par la loi
dimensionnelle pour I'intensité acoustique en fonction des rapports Uje/a, et Tjer/T, (res-
pectivement V;/a, et T;/T, sur la figure). La valeur de I, correspond a la valeur du terme
(Ujet/ao)®. Le rapport Ry donne donc l'effet de la température d’un jet sur le rayonnement
acoustique par rapport au jet froid correspondant (de méme rapport Ujei/a,). L’augmenta-
tion de la température d’un jet amplifie ou diminue I'intensité acoustique selon que R; est
respectivement supérieur ou inférieur a 1.
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3.3 Une premiere modélisation des fluctuations
d’entropie

Il est intéressant ici de résumer la démarche suivie par Fortuné et Gervais’ pour modéliser
le deuxieme terme de I’équation (3.1) pour prédire le rayonnement acoustique de jets chauds.
Ces auteurs ramenent la modélisation des effets liés a ce second terme a une expres-
sion ne faisant intervenir que des quantités accessibles depuis une résolution statistique
de I’écoulement identique a celle exposée au chapitre précédent. Ils peuvent donc esti-
mer la contribution des différentiels de température a partir de la connaissance du champ
aérodynamique moyen et des champs statistiques classiques des quantités turbulentes k
et €. Conformément aux hypotheses décrites ci-dessus, Fortuné et Gervais expriment le
deuxieme terme du tenseur de Lighthill en fonction des fluctuations d’entropie. Leur ap-
proche est inspirée des travaux de Morfey’ et Berman.” Elle peut se résumer par les étapes
décrites ci-dessous.

Pour estimer les fluctuations d’entropie, on utilise comme point de départ I'expression
suivante :

lds 1dT
i T

Pour obtenir cette expression, on peut utiliser la relation de Gibbs :

dh =Tds + %dp

On peut supposer en outre que la pression reste constante (dp = 0) et déduire finalement
de la relation ci-dessus la formule dh = ¢,dT’, ce qui conduit directement a la premiere
expression établie ou les fluctuations d’entropie ne dépendent que de la chaleur spécifique
a pression constante c,, de la température 7" et de ses fluctuations.

En utilisant diverses hypotheéses (écoulement libre quasi-unidimensionnel, cisaillement
principal dans la direction transverse), Fortuné et Gervais aboutissent a I’expression sui-
vante pour les variations d’entropie :

Pods __po 0 <—u . 37/0?/2)
Cp dt N T 8y2 " t28U1/8y2

La corrélation ;s est déduite d’un calcul fondé sur la résolution des équations de bilan
moyennées. On s’appuie sur les résultats expérimentaux d’Abramovich? pour assimiler cette
corrélation a un tiers de I’énergie cinétique turbulente k. Finalement, on obtient :

Po ds ~ Po 0 1 k aT/ayQ

Cp dt - T 3y2 3 8U1/8y2

Le rayonnement acoustique en champ lointain peut alors étre estimé a partir de I'ex-

pression obtenue pour la fonction de corrélation a deux points des fluctuations acoustiques,
définie dans I’équation (1.7) du premier chapitre :

L (T p (e, t)p (,t
Ry(2,7) = lim —/ Alap(@,t+7),
0
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La fluctuation de masse volumique en champ lointain p(x,t) est écrite sous la forme :

P, t) =

1 2, 0°Su(y,t — =) 0Sr(y,t — )
o _|_ o dy
drayiz [y | x? ot? ot

et les termes Sy et S sont modélisés par les expressions suivantes :

2
Su(y,t) = PUin(y,t)ngk

p 0s 10 <1k3T/8y2)

Sr(y,t) = C_pa(y,t)'v—ﬂfa—m 379t oy,

Par analogie avec la démarche décrite au premier chapitre, les termes sources intervien-
dront donc par le biais des produits Sy (y',t)Su(y' +n,t + 1), Sr(y',t)Sr(y' +n,t + 1)
et Sy(y',t)Sr(y' + m,t + 7) dans 'expression de la fonction R,(x,7). Cette description
respecte la loi dimensionnelle établie dans la section précédente. Elle met bien en évidence
trois types de contribution au rayonnement acoustique qui sont associés respectivement aux
fluctuations de vitesse, aux fluctuations de température et enfin a des corrélations entre les
deux premiers types de sources. Pour modéliser les effets de décalage en temps et en position
dans ’évaluation de ces produits, Fortuné et Gervais utilisent une fonction de corrélation
spatio-fréquentielle de la forme suggérée initialement par Ribner? :

D(y'£,w) = e~ /1 &/ YT om0 1t
Wi

On peut noter cependant que les fluctuations d’entropie sont reliées a des quantités
moyennes uniquement. On observe aussi un passage entre la dérivée temporelle et la dérivée
matérielle, la premiere apparaissant dans le terme source acoustique alors que la seconde
intervient dans I'équation pour I'entropie. On remarquera aussi que dans cette approche
la contribution du bruit de cisaillement n’est pas prise en compte et que la turbulence
est supposée axisymétrique. Cependant les résultats obtenus dans I’article de référence
pour le rayonnement acoustique d’un jet chaud subsonique sont encourageants. On va donc
chercher a développer une analyse relativement voisine mais sans représenter les fluctuations
d’entropie par des quantités moyennes. Cette nouvelle approche reprend la démarche du
premier chapitre jusqu’a la modélisation des corrélations turbulentes pour conduire & une
formulation a priori plus complete de tous les termes sources résultant de la présence d’'un
différentiel de température.
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3.4 Approche développée pour le modele TSM

Pour écrire le modele TSM (Temperature Sources Model), on va reprendre en partie la
démarche décrite précédemment mais sans altérer la modélisation des sources acoustiques
réalisée pour le bruit de mélange. Le point de départ est donné par Bailly.” Les hypotheses
utilisées sont semblables et permettent de rattacher les fluctuations d’entropie a des fluc-
tuations de température a priori plus accessibles a la mesure et aussi plus couramment
modélisées dans les calculs aérodynamiques. On a vu dans le premier chapitre que des
expressions pour le calcul de l'intensité acoustique et de la densité spectrale de puissance
acoustique sont obtenues a partir de la fonction de corrélation a deux points des fluctuations
acoustiques R,, définie par :

Pz, t)p (x,t+7)

Ry(z,7) = Doy ?

On a aussi montré qu’on pouvait décrire cette fonction en champ lointain par I’expression :

1 84 , T ,
R ( Dzykl // 05 3t4 Z]kl (y ,g,t = 6) dy dg

On rappelle que A ne dépend que des caractéristiques du milieu ambiant : A = 1/167%a,’p,
et C est le facteur de convection : C' = [(1 — M, cos0)? + o> M.?*|"/2. Rijp est défini par
Rijr = m Pour déterminer la nouvelle expression de cette fonction R,(x,7) prenant
en compte les nouvelles sources acoustiques, on doit réécrire le tenseur R;;;; en y incluant
cette fois les termes relatifs a la prise en compte des fluctuations d’entropie. Le tenseur Tj;
n’est plus représenté approx1mat1vement par T;; ~ pu;u; comme au premier chapitre mais
par Tj; ~ puu; + (p — a,%p)d;;. On a montré dans la section 3.2 de ce chapitre qu’on peut
decrlre les variations du second terme par Pexpression (pa,?/c,)¢ ol ¢ sont les fluctuations
d’entropie. La corrélation I?;j;; peut alors s’écrire :

1
— Riji = wiuluguy + wiulS7ok + ugu) Spdi; + SpS10ii0k (3.4)
p?

2
a

avec u; = U(yz)01; +uy, ST = —(." et " n’expriment pas des fluctuations mais représentent
c

P
les notations usuelles : ' & (y,t) et " & (y + €, + 7).
Par analogie avec sa définition dans le premier chapitre, I, remplace R;;;; une fois qu’on
a négligé tous les termes correspondant a des corrélations de vitesse et ne contribuant pas

au rayonnement acoustique. R}, est alors définie par I’expression suivante :

ijk
1 * 7
AV = U Uy Uy Uy
+U'U" (Suibreupyuly + 61501kubuy, + Sridyup;uly, + 0161 ubul,)
+U’51iu;j5” Ot + U'0jul; SOk, + U d1pul) Shdi; + U 0yyuf), S04
+S1.S7 6150k + bl SOk 4 ufyug ST0; (3.5)
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En considérant toujours une évolution constante de la pression et donc p’ négligeable de-
vant les autres fluctuations, on peut écrire : Sy ~ (a*/T)T; ol la température instantannée
T est representée sous la forme d’une somme de la température moyenne T et de la fluctua-
tion T;. Les sources a estimer sont répertoriées dans le tableau 3.1. On doit donc exprimer
en plus de ce qui est fait dans les modeles exposées au premier chapitre des corrélations

doubles et triples de vitesse et de température de la forme u}, T}, wju, T}, T/T/. Toutes
ces corrélations seront écrites sous la forme A’B” = ABf(£)g(7). On omet donc pour les
développements qui suivent les notations ’ et ” qui seront réintroduites plus tard.

Les corrélations de vitesse et de température seront représentées en utilisant le méme
principe d’approximation que celui utilisé par Fortuné et Gervais, c’est-a-dire, par utilisa-
tion de 'approximation de Boussinesq. Cette corrélation correspond au transport et a la
dispersion de la température par un champ de vitesse fluctuant. La viscosité et la diffu-
sivité turbulente traduisant le méme type de mécanisme, elles sont logiquement du méme
ordre de grandeur. On prend pour le nombre de Prandtl turbulent une valeur classiquement
admise”? pour des jets circulaires : Pr,=0,7.

oT
Y

utiT:‘, = —K¢ (36)
On va ramener les corrélations triples a un ordre inférieur par I'utilisation de la moyenne sta-
tigtique et de la relation (3.6). On part pour cela de la décomposition en quantité moyenne
et fluctuante de la composante de la vitesse u; (j=1 ou 2) et de la température 7 dont on
effectue le produit :

UjT = (U_j+utj)(7_-+7—:t)

= U_]T + U_]Tt + Uth + Uth;g
. U]T —+ UjTt —+ Uth —+ Uth;g

On isole le produit des fluctuations de vitesse et de température a gauche de ’égalité :
Uth;g = UjT — Uth — U]'Tt - U]T

On multiplie cette égalité par le terme uy; puis on applique 'opérateur moyenne pour obtenir
I’expression suivante :

utiutht = UtinT — utiuth — UjutiTt — U_tZU]T

Le dernier terme est identiquement nul. Le deuxieme et le troisieme terme sont connus
puisqu’il s’agit du produit de quantités moyennes avec des corrélations doubles de vitesse
et de vitesse-température qu’on sait estimer. Il reste a modéliser le terme uu;7. Comme
cela vient d’etre fait pour les corrélations de vitesse et de température, on utilise a nouveau
le principe d’une quantité physique transportée et dispersée par le mouvement turbulent wu;.
Soit (Q une quantité physique quelconque, qui peut se décomposer sous la forme Q = Q+Q;,
par analogie avec la relation (3.6), on écrit :

Q)
Y

m:—ﬁt
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ijkl Cijkr identiques Pondération fjkz
wl ul? + AU Ul ully
1111 Ciin 1 +2U’ut15” +2U" ST
+U:5125” + u// 251 + S/ S//
1212 | Cha12, Ciza1, Cor21, Connz 4 ul ubyul ully + U'U" b uly
1313 | Cia13, Cissr, Cs131, Canns 4 ub ubsul ully + U'U" ululy
u! 211,” 2+2U”LL S"
1122 Cl192 1 11 U2 t1
+S8SI -l 2 ST+ ulh,2S!,
u! Zu”2+2U”u SI
2211 Coo11 1 e !
+S’ ST+ uiy 25’ + uQZS%
o 211,” 2+2U”LL S"
1133 01133 1 tl Yt3 t1
+S8.SI+ ul 2 ST+ ull?S!,
u! Zu”2+2U”u SI
3311 03311 1 t1 "3 t1
—l—S’TS% + uL32S% + uﬁ’fS’T
ulo2ul 2+ SrS".
2999 02222 1 t2 2 T
+u;225% + uQ’QQS’T
2323 | Ca3a3, Caz32, U332, C'3023 4 Uy U3 Uy Uy
uly ulty>4-57.Sl
2233 Caa33 1 2 1
+u2225” + ufs 25’
uly2ull, 245"
3322 Cs32 1 G
S+ uy Sk
uly*ully>4-57.Sl
3333 Cs333 1 B
by 2SH - ulh? S

TAB. 3.1 — Sources acoustiques avec prise en compte des effets de différentiel de température.
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By est le coefficient de diffusivité lié au transport turbulent de ;. Par rapport au terme qui
reste & modéliser, on va donc prendre : Q, = (u;7); avec (u;T); = u; T —u;7T et on a donc
I’expression suivante :

ugu; T = wy(u;T)e

On prendra 3, égal & x; en premiere approximation. Le terme moyen u;7 peut s’exprimer
par la somme de deux termes connus :

Finalement, on peut écrire les corrélations triples comme le produit de corrélations
doubles et de quantités moyennes :

utiutht = UtinT - utiuth — UjutiTt
OUT Ok, dT oT
~ - - — w T + U5
" [ Ay ayiayj] taithg T ? Oy

On peut simplifier I’expression précédente étant donné que toutes les corrélations triples
a modéliser sont telles que i = j (voir la forme de toutes les corrélations triples dans le
tableau récapitulatif 3.1). On suppose de plus k; est localement constant. Soit ¢, un indice
fixé (pas de sommation sur £), on a :

oUT T
e "oy

— or
:| — utng + litUgg
0

2 Y
Uy Tt ~ — Kt |:

On rappelle ici (voir le premier chapitre) que les écoulements considérés sont des jets libres
caractérisés par une direction principale d’écoulement et un cisaillement principal dans le
plan perpendiculaire a cette direction. La vitesse est donc telle que U = Uj(ys)e;. L'axe
e; étant 'axe d’écoulement des jets, Us est d’un ordre de grandeur inférieur a U; et les
gradients de vitesse sont d’un ordre de grandeur supérieur dans la direction es. Ainsi les

0 . -
termes de la forme Ula— seront tres petits devant les autres et on écrit finalement :
Y

—_— 0*T
w?Ty ~ /ﬁfa 5
Ye

— w, 2T VY4

En introduisant les composantes spatiale et temporelle ' et ” sur ces approximations, on
pose :

@f(f)g(ﬂ - WT"

1 2
w1 = Ky

Le second terme est indépendant de 7 et ne contribuera pas au rayonnement acoustique.
Les fluctuations de température seront modélisées par la relation :

TT] = T2 f(€)g(7)
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oil le champ de T/T] sera calculé & partir d’une résolution d’une troisieme équation dans
le modele de turbulence. Il faut remarquer qu’on reprend ici des fonctions de corrélations
analogues a celles utilisées pour les corrélations doubles de vitesse, en supposant que ce
sont les effets inertiels qui gouvernent toujours, méme dans le cas des jets chauds, la struc-
turation de ’écoulement. Cette analogie semble légitime compte-tenu du lien supposé entre
les fluctuations de température et la convection par le mouvemement turbulent.

fe) = e
B 1
9(r) = cosh(fuwyT)

On pourra cependant envisager d’utiliser une échelle de corrélation spatiale L; et une pulsa-
tion w; différente de celles qui régissent le champ de vitesse. En effet, les quantités scalaires
ont souvent des échelles de corrélations plus grandes et des temps de corrélation plus élevés
que les quantités vectorielles comme la vitesse.

On définit par RI(z, 1), la contribution des fluctuations de température au rayonnement
acoustique. Cette contribution regroupe les effets des différentiels de température entre le
jet et le milieu ambiant ainsi que l'interaction de ces effets avec ceux dis aux gradients de
vitesse. En tenant compte de la relation (1.18), 'expression de cette contribution sera de
la forme :

d€dy

t=7/C

Ren =5 [ Lrawie

avec .

a? oT T a*—
Ry, = —cos’0 | —4U k;— + 2k,° —T,°
ST T CcOs ( 1Kt ayl + 2Ky 6y12 + T t >

+ 2%2 cos?0 sinf(cos?¢ + sin?e) [—2U1/<;tg—£ + /itz(g;]; + g;];) + %ZT_tQ]
+ %2 sin’f(cos’ ¢ + 2sin’¢ cos’¢ + sin' ) [2(%;,52 gz;) + %2?]

— %2 [_4U1;§t2—; + 2k,2 SZ;] (cos*f + cos*f sin6)

+ %2 [2/%2 g;;] (sinf + cos®f sin®#) + ;—ZT_f

Par intégration, les corrélations de type u_sz disparaissent. Dimensionnellement, le terme
faisant intervenir la dérivée seconde de la température dans la direction e; est négligeable
devant les termes restants. Soit @ < 1, un parametre dimensionnant le champ fluctuant
par rapport au champ moyen, dont les échelles caractéristiques de vitesse et de longueur
sont définies par U et L. La diffusivité turbulente x; est homogene a la viscosité turbulente.
Cette quantité a donc la dimension d'un produit d’échelles caractéristiques de vitesse et de
longueur turbulente.

Ky ~ o*UL
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Pour un écoulement de jet dont la direction principale est ey, les dérivées selon ¥, sont
d’un ordre de grandeur supérieur a celles dans la direction e;. On suppose de plus qu’on
s’intéresse aux fluctuations de température si celles-ci sont aussi de ’ordre de « par rapport
a la valeur moyenne. Ainsi :

%zUmtg—;: ~ o?d?U?

%an g;?; ~ a'd®U?

%2/@2 g;j; ~ o?ad?U?
CTE ~ ot

Ainsi, le dernier terme est prépondérant si ’écoulement du jet est de vitesse faible devant
la vitesse du son, a condition que les fluctuations de température soient de l'ordre de
grandeur des fluctuations de vitesse. Le second terme est toujours négligeable devant les
autres. L'expression de Rg, peut finalement se réduire a :

a? oT a’ 0?
RST = T |:—4U1/€ta—y1:| COS29 + T |:2l€t2

Tl . ,, ada'=
sin®f + T3
ayf} T2t

On obtient ainsi trois termes. Le premier est proportionnel a la vitesse et au gradient
de température dans la direction e;. Le deuxieme est proportionnel a la dérivée seconde
du gradient de température dans la direction es. Le troisieme varie comme la moyenne du
carré des fluctuations de température.

L’intensité acoustique I et la densité spectrale de puissance acoustique ST produite
par les sources liées aux différentiels de température sont finalement modélisées par les
expressions suivantes :

7 _ A PZ L.358%0,4d
() = 2 VERST(:U) ¢ 00w dy

. A 3 O 1
S (x,w) = 2 Vp2RST(y)Lt 28w, Cosh[(ﬂw)/(Qﬁwt)]dy
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3.5 Modele de turbulence a 3 équations

L’objectif est d’estimer les fluctuations de température. A cet effet, il est intéressant
d’utiliser une équation de bilan pour cette quantité. On peut d’ailleurs écrire cette équation
pour le carré des fluctuations T;* ou encore définir une variable réduite © = (T'—T,) /(Tje; —
T,) puis écrire une équation de bilan pour .

En pratique, la plupart des codes de modélisation qui traitent d’écoulements dans les-
quels la température varie considerent plutot des variables pondérés par la masse, en utili-
sant la moyenne de Favre. Ces variables sont commodes car les équations de bilan écrites
en moyenne de masse apparaissent formellement identiques a celles que 1’on écrit pour des
moyennes de Reynolds dans des écoulements a masse volumique constante. C’est la cas du
code Aether utilisé ici pour la modélisation des jets. On va donc faire ce choix, c¢’est-a-dire
que 'on va calculer le carré des fluctuations de température par rapport a une température
moyenne pondérée par la masse. Au niveau conventionnel, on utilise un tilde pour désigner
une moyenne de masse et deux primes pour la fluctuation par rapport a cette quantité.
Ainsi, on écrit 7 =T + T" ou encore © = © + ©". Ici la notation ” n’est donc plus une
représentation spatiale et temporelle comme précédemment mais une fluctuation par rap-
port a la masse. L’équation pour les fluctuations de température en utilisant la variable
réduite ©" s’écrit en général :

9 5 0 = 0 [ 007 , 0 [ .00
a @ - ayz (p Z@ ) B ayz <p>\ ayi >+2@ a (p)\ayz)

v
diffusion moléculaire

o (pu”@”2> 2pu”®” 8@ _2 )\8@” a@/l
oy; \" y; dy; Oy,
transpor;?urbulent pI‘Od:ertiOIl dissi;);tion

L’équation doit étre fermée de maniere a ce que le terme ©” n’intervienne que sous

la forme ©"% Avant d’envisager une résolution de I’équation, il faut donc introduire les
fermetures suivantes :
Ht 00"
P—rt Y
M 90
Prt ayz

o 5200700

o pu'O" = — pour le terme de diffusion turbulente.

o pulO" = pour le terme de production.

£ .
= pCp—0"? pour le terme de dissipation.

dy; Oyi k

Pour le terme de diffusion, on notera que Daly et Harlow® proposent une autre fermeture
dont la forme est la suivante :

—— k el
pu//@//2 _ pCT Utzut] a
9
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ol cr est une constante calée par expérience. Mais on se contentera pour cette étude de la
fermeture donnée ci-dessus et analogue a celle utilisée pour 1’équation sur k. Pour le terme
de production, on a repris 'expression (3.6) appliquée a la moyenne de Favre. Enfin, le
terme de dissipation est modélisé en considérant que les échelles de temps de dissipation
d’une structure dynamique et d’une structure thermique sont étroitement liées. Le facteur
Cp est un coefficient de dissipation des fluctuations de température. La valeur la plus
couramment admise est C'p = 2. Des modeles plus fins ont été développés pour exprimer
Cp ou pour résoudre une équation pour pA(00”/dy;)?, dont les références sont données
notamment dans les ouvrages de Viollet? et Schiestel.’

Finalement, on ne résoud pas une équation pour le carré des fluctuations de la variable
réduite © mais pour les fluctuations quadratiques moyennes de température o = T,%. Les
principes de fermeture et de modélisation sont tout a fait semblables et ’équation a résoudre
s’écrit finalement sous la forme :

dpo o _ . 0 1 e\ 0o
ot * Yy (pauz) B Yy <<P7“ * P7”t> 3%‘) 5 (3.7)

Le terme source S, est défini par :

— 2
S, = 25k, (a’r> . 2p%a

Y

L’équation (3.7) s’écrit bien sur le méme modele que ’équation régissant les fluctuations
de vitesse. Ainsi la production des fluctuations de température est liée a 'existence d’un
gradient de température moyenne. La diffusion x; joue le méme réle que la viscosité p; dans
la dissipation de ’énergie turbulente.

On résout cette équation sur le principe déja utilisé pour les équations de bilan de £ et ¢
et décrit dans 'annexe B. Sa modélisation est intégrée dans le code Aether en la combinant
au modele k — ¢ standard. On a pris le parti de ne pas corréler cette nouvelle équation aux
deux autres équations de transport. Les calculs de jets chauds sont dans un premier temps
convergés avec le modele £ — ¢ standard. Ils sont repris ensuite en intégrant la résolution
de la troisieme équation. On greffe auparavant a la solution préliminaire obtenue (sans le
calcul de ) un champ initial pour la variance des fluctuations de température. Ce champ est
établi en considérant une légere fluctuation de la température autour de sa valeur moyenne
locale. Ainsi, o est initialisé dans nos calculs avec une valeur de l'ordre de o = (0,0017)2.
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3.6 Remarque sur la modélisation des variations de
température

On s’intéresse a l'étude de jets chauffés pour caractériser a terme des conditions ty-
piques de moteur d’avion. On envisage ainsi I'intervalle de vitesse 0,5 < Vje/a, < 2 et
intervalle de température 1 < T}./T, < 3. Dans les conditions qui nous intéressent, les
forces d’inertie sont toujours beaucoup plus importantes que les forces de flottabilité. On
est donc assuré de modéliser des jets dont les caractéristiques ne seront pas celles d’un
panache. Des résolutions de I’écoulement de type statistique comme celles décrites dans le
deuxieme chapitre permettent ainsi une description convenable du champ moyen.

Pour obtenir des informations sur la variance des fluctuations de température, on résoud
une équation de bilan supplémentaire, de forme analogue a celles résolues pour déterminer
I’énergie cinétique turbulente et son taux de dissipation. On a fait le choix d’utiliser une
équation écrite pour les fluctuations pondérées par la masse. Ce choix est cohérent avec
ceux déja faits dans 'écriture du code de modélisation Aether (et d’ailleurs dans 1’écriture
de la plupart des codes de ce type). Dans le code Aether, le systéme d’équations a résoudre
est en effet écrit pour les variables conservatives. On n’obtient pas directement le champ
moyen de chaque quantité physique mais la moyenne de son produit avec la valeur locale
de la masse volumique.

Cette approche, fondée sur l'utilisation de la moyenne de Favre, a été évoquée dans la
section précédente. Elle permet de modéliser des écoulements a masse volumique variable
sans ajouter de termes supplémentaires dans les équations du champ moyen par rapport a
une modélisation qui serait fondée sur I'utilisation d’'une moyenne centrée (ou moyenne de
Reynolds). Elle ne permet pas cependant d’avoir acces aux fluctuations de masse volumique.

Dans le développement de la section précédente, on a cherché a représenter les fluc-
tuations d’entropie et on a relié cette quantité aux fluctuations de température. Il est
possible que les fluctuations de masse volumique contribuent aussi a ces fluctuations d’en-
tropie mais il est généralement considéré qu’elles interviennent dans une moindre mesure.
La modélisation elle méme implique une constante de proportionnalité qui peut étre utilisée
pour globaliser les effets simultanés des deux types de fluctuations (température et masse
volumique). Dans ’état actuel, il parait difficile de quantifier séparément ces deux types de
fluctuation.

Conclusion

En partant de la solution intégrale de 1’équation de Lighthill, on a développé un modele
prenant en compte les effets de température. De nouveaux termes sources apparaissent alors
dans I’expression de la fonction d’autocorrélation acoustique. Les corrélations turbulentes
de vitesse et de température sont modélisées par une fermeture au premier ordre et peuvent
étre estimées a partir d’un calcul statistique standard. La variance des fluctuations de
température est calculée par la résolution d’une troisieme équation pour la turbulence. Pour
cette estimation, les développements s’appuient sur les méthodes utilisées dans le domaine
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de la combustion pour représenter l'intensité des fluctuations d’un scalaire passif. Mais sa
validation restera qualitative quant a la comparaison des résultats obtenus avec les mesures
expérimentales car ces dernieres concernent généralement des jets de faible vitesse.” De
plus, ce type de modélisation traite des fluctuations de température en utilisant la moyenne
de Favre, i.e. sans explicitement faire appel aux fluctuations de masse volumique.

Les données expérimentales décrites au début du chapitre ont permis d’établir certaines
hypotheses que nous tenterons de confirmer dans le cinquieéme chapitre, ot seront présentés
les résultats aérodynamiques et acoustiques obtenus numériquement.
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Chapitre 4

Estimation numérique du bruit de
jets coaxiaux

La validation des modeles statistiques développés précedemment est réalisée ici dans
deux cas particuliers. Le premier cas s’appuie sur une étude expérimentale de la mini-
misation du bruit de jets coaxiaux froids subsoniques. Les caractéristiques du jet primaire
(central) sont fixées. Différentes vitesses et sections d’éjection du jet secondaire sont testées.
Les calculs permettent de retrouver, selon le diametre de la tuyere correspondant au jet
secondaire, la vitesse qui minimise le bruit rayonné dans cette configuration.

Le second cas de validation concerne I’étude de 1’élimination des ondes de Mach générées
par un jet supersonique. Il s’agit d’évaluer ici les possibilités offertes par une adaptation
des conditions d’éjection permettant la suppression des ondes de Mach rayonnées par le jet
primaire. La proposition faite dans les travaux de Papamoschou est ici examinée au moyen
de la modélisation statistique des sources de bruit. Le modele hybride développé calcule a
la fois le bruit de mélange et le bruit des ondes de Mach. Selon la direction d’observation et
la valeur locale dans le volume source du nombre de Mach de convection, la contribution au
rayonnement acoustique est déterminée soit par un modele déduit de ’analyse de Goldstein
et Howes (GHM : “Goldstein and Howes Model”), soit par un modele fondé sur les travaux
de Ffowcs-Williams et Maidanik (FWMM : “Ffowcs-Williams and Maidanik Model”). Cette
approche, toujours couplée a un calcul préalable de I’écoulement, permet de voir si un jet
secondaire, selon ces caractéristiques de température et de vitesse, peut éliminer les ondes
de Mach.
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Introduction

Les avions de transport civil sont équipés pour la plupart de moteurs double-flux. L’étude
de la réduction de leur bruit ne peut donc se faire sans une bonne compréhension du rayon-
nement acoustique des jets coaxiaux. Plusieurs expériences réalisées au cours des vingt
dernieres années ont poursuivi cet objectif. Les travaux ont notamment porté sur I’étude
de jets coaxiaux subsoniques froids’ et de jets coaxiaux oil le jet interne est supersonique
et le jet externe est subsonique.”? Il s’agissait notamment de déterminer pour un jet pri-
maire (interne) donné, les caractéristiques du jet secondaire (externe) qui minimisent le
rayonnement acoustique.

Dans le cas d’un jet primaire subsonique, I’analyse portait sur une comparaison entre une
configuration a zone de cisaillement unique et une configuration caractérisée par deux zones
distinctes possédant des gradients moyens de vitesse plus faibles, afin de diminuer le bruit
de mélange. Dans le cas des jets supersoniques, il est intéressant de définir les conditions
de vitesse et de température de I’écoulement coaxial qui permettent d’éliminer les ondes
de Mach. On sait en effet que ces ondes sont produites par la convection supersonique
de structures turbulentes et que ce mécanisme constitue une source de bruit intense. Il
a été montré expérimentalement qu’il était effectivement possible de réduire ce type de
rayonnement”’ en ajustant les parametres générateurs de 1’écoulement secondaire.

On souhaite retrouver numériquement ces résultats a ’aide des modeles statistiques
semi-analytiques définis au premier chapitre et validés antérieurement”*%? pour le calcul
du bruit de mélange ou pour le bruit d’ondes de Mach d'un jet libre parfaitement détendu.
Le code développé chez Dassault Aviation donne des résultats semblables pour ces cas de
référence que nous ne détaillerons pas a nouveau dans ce chapitre.

On étudiera par contre la possibilité d’étendre les méthodes statistiques a la prédiction
du rayonnement acoustique de jets coaxiaux subsoniques puis de jets coaxiaux supersonique-
subsonique. Dans ces configurations, il faut savoir évaluer en chaque point la vitesse de
déplacement des sources acoustiques, c’est-a-dire la vitesse de convection, car ce parametre
intervient dans I’estimation du bruit. Il détermine aussi dans le cas supersonique-subsonique
le type de modele acoustique a appliquer. Il s’agit en effet de choisir localement entre une
modélisation du bruit de mélange ou une modélisation du rayonnement d’ondes de Mach et
ce choix va dépendre de la vitesse de convection des structures turbulentes. On doit aussi
pouvoir identifier dans 1’écoulement en partant du calcul du champ moyen, la région dans
laquelle les deux couches de cisaillement sont distinctes (entre le jet primaire et secondaire
et entre le jet secondaire et le milieu ambiant), de la région ou les deux jets sont mélangés
et n’en forment plus qu’un.
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FiG. 4.1 — Résolution numérique d’un syteme de jets coaxiaux axisymétriques.

4.1 Jets coaxiaux subsoniques

4.1.1 Résultats aérodynamiques

L’expérience de référence sur les jets coaxiaux subsoniques est celle réalisée par Juvé et
al..” Un jet primaire de vitesse U, est entouré par un jet secondaire. Le but est de déterminer
la vitesse du jet secondaire U, qui minimise le rayonnement acoustique, la vitesse U, du jet
primaire et les diametres D, et D, des deux jets étant fixés. Les caractéristiques principales
de I’étude sont les suivantes :
e D, =30 mm, U, =130 m.s™
e D, = 50 mm ou 100 mm. Le parametre J est le rapport de la somme des sec-
tions d’éjection des jets primaire et secondaire pour les configurations coaxiales sur
la section d’éjection de la tuyere centrale. 5 est donc déterminé par la relation
B = [D,? + (Ds* — (D, + €)?]/D,*. e représente 1'épaisseur de la levre de la tuyere
centrale qui sépare les deux jets. Selon que le diametre du jet secondaire est D; = 50
mm ou 100 mm, S vaut respectivement 1,35 et 9.7.

e A\ = U;/U,. L'influence de A sur le rayonnement acoustique est étudiée pour des
valeurs comprises entre 0 et 1.

e Tous les cas étudiés ne correspondent pas a des configurations de poussée équivalente.
Cette quantité varie comme D,”U,%[1 + (3 — 1)\2].

On reproduit numériquement I’ensemble des essais en utilisant la démarche décrite au
premier chapitre. La figure 4.1 schématise cette étude avec les principales notations. Les
calculs ont été faits tres tot dans le déroulement de la these. Par conséquent, ’écoulement
n’est résolu qu’a partir du plan de sortie des tuyeres, en utilisant le modele de turbulence
k — e standard. L’épaisseur de la levre entre les jets primaire et secondaire n’est pas pris
en compte. Les calculs sont donc initialisés par des profils de type tangente hyperbolique
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(voir tableau 2.1).

Cette représentation des conditions d’éjection semble satisfaisante du point de vue
aérodynamique. La référence’ fournit les profils de vitesses moyenne et fluctuante longitu-
dinale mesurés pour le cas ou D, vaut 100 mm. Ces mesures ont été faites a proximité de la
sortie de tuyere, en y; /D, = 2. Les résultats de calcul, présentés figure 4.2, sont proches des
mesures. Les profils de vitesse de type tangente hyperbolique, utilisés pour le plan d’entrée
du calcul, permettent une bonne corrélation avec les profils établis expérimentalement. Les
fluctuations de vitesse estimées a partir du calcul de I’énergie cinétique turbulente sont
aussi tres proches des mesures.

Les cartes d’énergie cinétique turbulente représentées sur les figures 4.3 et 4.4 permettent
d’illustrer ’organisation de ’écoulement, avec ou sans la présence d’un jet secondaire. Dans
le cas ou D, vaut 50 mm, ce profil conserve la forme de celui du jet simple. On remarque
cependant que l'intensité turbulente est plus faible au niveau de la sortie des tuyeres et
que la zone de turbulence la plus intense est déplacée vers 'aval quand la vitesse du jet
secondaire est augmentée. Elle reste localisée autour de I'extrémité du cone potentiel du
jet primaire qui s’allonge avec 'augmentation de U,. Les parties de couleur blanche du
champ caractérisent les zones ou les fluctuations sont les plus faibles. Elles correspondent
approximativement aux cones potentiels et au milieu ambiant au repos. La présence de
deux cones par écoulement permet de distinguer le mélange entre le jet primaire et le jet
secondaire du mélange entre le jet secondaire et I'extérieur.

Dans le cas ou Dy vaut 100 mm, le champ d’énergie cinétique turbulente change sensi-
blement de forme. Le niveau d’énergie cinétique turbulente baisse nettement mais s’étend
sur un volume beaucoup plus important. Malgré le lien étroit entre la production d’énergie
cinétique turbulente et les sources acoustiques, il est donc bien difficile de savoir a partir
de ces résultats aérodynamiques, s’il y a une réduction ou non du niveau de bruit.
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F1G. 4.2 — Profils de la vitesse moyenne axiale et du taux de turbulence v’ = /2k/3 en
y1/D, =2 pour A =0, 0,4 et 0,7 (de haut en bas), obtenus par Aether (——) avec le modele
k —e standard et comparés avec les mesures expérimentales de Juvé et al.” (¢). Le diametre
du jet secondaire D, est de 100 mm.
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F1G. 4.3 — Distribution de I’énergie cinétique turbulente déterminée par le modele k — ¢ en
fonction du rapport A = U, /U, et avec pour diametre du jet secondaire, Dy = 50 mm.
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F1G. 4.4 — Distribution de I’énergie cinétique turbulente déterminée par le modele k£ — ¢ en
fonction du rapport A = U, /U, et avec pour diametre du jet secondaire, Dy = 100 mm.
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4.1.2 Résultats acoustiques

[’analyse acoustique peut étre réalisée a partir des calculs aérodynamiques effectués
pour les configurations qui viennent d’étre illustrées. Comme cela a été fait dans 'article
auquel on se réfere, on va réaliser un bilan des variations de niveau sonore observées lors-
qu’on modifie le rapport des vitesses A pour un rapport des sections d’éjection [ fixé. Les
résultats obtenus sont satisfaisants qualitativement et quantitativement, comme on peut
le constater sur les figures 4.5 et 4.6. Les calculs permettent de déterminer le rapport
A = Uy /U, qui minimise le rayonnement acoustique. Les effets de réfraction ne sont pas pris
en compte mais cela n’a pas d’influence étant donné I'angle d’observation # = 90°.

Le code a été modifié par rapport au traitement de jets libres. Jusqu’a présent, le
nombre de Mach de convection était pris constant par section normale a 1’écoulement, avec
I'utilisation de la relation de Davies et al.” :

M, = 0.67 x U**/a, (4.1)

Dans les configurations étudiées ici, il faut pouvoir distinguer deux zones ot les structures
turbulentes sont convectées a des vitesses différentes.

Par la lecture automatique de coupes radiales dans la solution moyenne, la présence ou
non de plusieurs plateaux de vitesse (constante) est détectée. On peut observer ces plateaux
sur les profils de gauche de la figure 4.2. Le calcul de la position moyenne de ces plateaux
permet de déterminer selon quels axes on doit calculer les nombres de Mach de convection.
Ainsi, les structures turbulentes sont convectées au nombre de Mach M., ou M., selon leur
appartenance, connue par leur coordonnée radiale 5, a la zone de mélange entre les jets
primaire et secondaire ou entre le jet secondaire et le milieu extérieur, avec :

M., = 0.67xU"/a,
M., = 0.67x U/a,

ou U = U (y,) = Us(y1,ys5) - €1 avec y3 = D, /2 + (Ds — D,)/4, soit la vitesse le long
de I'axe a égale distance des levres des deux tuyeres.

Le modele considere que les deux jets sont mélangés lorsqu’il ne détecte plus qu’un seul
point d’inflexion dans le profil radial de la vitesse axiale, ce qui correspond a une section
située au voisinage de 'extrémité du coéne potentiel du jet secondaire (zone faiblement
turbulente issue de la tuyere coaxiale visible sur les figures 4.3 et 4.4 et qui se distingue par
sa couleur blanche). Pour § = 1,35, les deux jets sont mélangés au sens défini ci-dessus a
partir de ’abscisse y; = 5D, et y; = 6D, respectivement pour les cas A = 0,4 et A =0, 7.
Pour 8 =9,7, on obtient respectivement y; = 9D,, et y; = 17D,. On estime qu’en aval de
ces sections il n'y a plus qu'une seule couche de mélange dans I’écoulement et on n’utilise
plus que ’équation (4.1) pour le calcul du nombre de Mach de convection.

La marge d’erreur sur les résultats en comparaison des mesures expérimentales s’accroit
avec la vitesse du jet secondaire dans le cas du rapport des sections d’éjection le plus faible,
soit 8 = 1,35. Ceci peut s’expliquer par la non prise en compte de ’épaisseur de la levre
de la tuyere centrale. Compte tenus des diametres du jet secondaire, (D; = 50 | 100 mm)
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F1G. 4.6 — Comparaison entre l'expérience (<) et la modélisation (+). Dy = 100 mm, les
valeurs sont prises dans la direction = 90°, a une distance x = 2,5 m de la sortie de la
tuyere centrale.
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et des rapports de section d’éjection associés (8 = 1,35 | 9,7), I'épaisseur de cette levre
est de 3 mm. Si I'erreur commise par son omission n’est que de 4% sur la valeur de 3 si
Dy vaut 100 mm (5 = 10,1 au lieu de 9,7), elle est de 31 % si D, vaut 50 mm (8 = 1,77
au lieu de 1, 35). Or le niveau sonore d’un jet libre varie comme le carré de son diametre.”
Cet erreur sur les prévisions va s’amplifier avec 'augmentation de la vitesse qui intervient
dimensionnellement a une puissance comprise entre 7 et 8 sur I'intensité acoustique.

Une derniere comparaison peut étre réalisée en considérant la modification en fréquence
et en amplitude du spectre acoustique mesuré, selon les rapports de vitesse A et de section
B. Le spectre du jet simple présente une forme classique a large bande avec un maximum
en amplitude pour un nombre de Strouhal St compris entre 0,2 et 0,3. Pour D, = 50 mm
et A = 0,5, le spectre varie peu dans les basses fréquences (en dega de St=0,2) et diminue
dans les hautes fréquences de 'ordre de 3 4 4 dB. En augmentant la vitesse (A = 0, 8), c’est
alors dans les basses fréquences que le spectre augmente en intensité (de 1 a 2 dB) alors
qu’il reste semblable a celui d’un jet simple dans les hautes fréquences.

On retrouve ces tendances numériquement sur la figure 4.7 qui donne la distribu-
tion spatio-fréquentielle des sources acoustiques. Les fréquences et les distances sont adi-
mensionnées par les caractéristiques du jet primaire. L’information supplémentaire obte-
nue par rapport aux données expérimentales est le déplacement des sources vers l’aval
dans I’écoulement (cette localisation est cependant tout a fait envisageable dans un cadre
expérimental" 7). D’une forte concentration des sources entre 5 et 10 D, dans le cas de
référence, on passe entre 15 et 20 D, pour A = 0,7. On n’observe cependant pas la simi-
litude avec le jet simple dans les hautes fréquences et ceci peut expliquer la différence de
niveau observée sur 'intensité acoustique a la figure 4.5.

Pour Dy, = 100 mm et A = 0,4, on observe une forte réduction de l'intensité sonore
(de 'ordre de 10 dB) excepté aux fréquences les plus basses (St< 0,05). Pour A = 0,7, le
spectre conserve cette nouvelle forme avec une augmentation du rayonnement pour toutes
les fréquences (de 'ordre de 6 a 8 dB). Ceci constitue par rapport au jet simple, une forte
augmentation dans l'intervalle de fréquences inférieures a St=0,1 puis une diminution au
dela. On retrouve ces décalages en fréquence par les calculs, illustrés figure 4.7, avec une
translation spatiale des sources acoustiques encore plus importante.

La démarche numérique utilisée semble donc judicieuse au vu de ces comparaisons.
Dans une démarche d’optimisation industrielle, I’étape suivante consisterait a considérer
des configurations de poussée équivalente. Le gain acoustique est d’ailleurs bien supérieur en
comparant chaque résultat avec un jet simple de référence tel que Dre}cZU,nef2 = DPQUPZ[l +
(B — 1)A?] comme cela est fait de maniére dimensionnelle dans l'article de Juvé et al.’
On verra d’ailleurs dans le paragraphe suivant que ce type d’approche analytique permet
la détermination de la meilleure configuration d’éjection. La méthode développée a partir
de la résolution intégrale de ’équation de Lighthill ouvre cependant d’autres perspectives.
Les comparaisons des configurations sont aussi quantitatives sans nécessité de recalage par
rapport a un cas de référence. L’identification de la nature des sources acoustiques permet
leur localisation spatiale et fréquentielle. Le calcul local par zone de mélange du nombre
de Mach de convection n’est pas indispensable pour obtenir de bons résultats sur ce type
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, 2 .. . . . . .
d’écoulement” mais il sera important dans le cas des jets coaxiaux supersonique-subsonique
ou différents phénomenes générateurs de bruit entrent en jeu.

4.1.3 Estimation par analyse dimensionnelle

L’intensité acoustique d’un jet est proportionnel a la relation suivante, qui fait intervenir
ses principales caractéristiques :

D? p? U3M?
I(x) ~ - € ¢ 4.2
(z) 22 po [(1 — M, cos )2 + a2 M2]5/? (42)
Si les mesures sont réalisées en 8 = 90°, on peut écrire :
D2 U3M5
Iy~ 220 (4.3)

72 po 1 + 02 M2/

En considérant des jets de faible vitesse, on a a?M? < 1 et on évalue approximativement
I’'intensité acoustique par la relation :

D2 U 8

x po ad
On considere alors deux jets coaxiaux p;, Dy, Uy et ps, Do, Uy. On évalue l'intensité acous-
tique rayonnée par I'ensemble des deux jets en supposant que les deux sources de rayonne-
ment sont indépendantes. La position relative des deux jets n’est alors prise en compte que
dans I'expression des vitesses de convection et :

D1P1U

Li(x) ~ 2 o ] (4.5)
Dz P2 Uc82
[2 (',“U) ZUZ Do ag (46)
U, — U U.

avec U, = R PN’ Uep = ~2 On introduit les parametres sans dimensions : A = Uy, /Uy,

® = Dy/Dy, ¥ = py/p;. L'intensité acoustique totale I = I + I, s’écrit finalement :

212772
p1DiU; 8 8 2.7, 2

I(z) ~ ——= (1 =\ AP U 4.7
(@) ~ gty (1= 0+ N (4.7)

Dans les cas étudiés, les parametres du jet primaire sont fixéset onaxz = 2.5, U =1et & =
50/30 ou ® = 100/30. On cherche donc & minimiser la fonction : f(A) = (1 — \)® + \3®? P2
avec ®?U? = 25/9 ou ®?W¥? = 100/9 fixé. On retrouve par cette méthode le meilleur rapport
des vitesses des 2 jets :

— Pour Dy = 50 mm, f()\) est minimisée pour A = 0, 47.

— Pour Dy =100 mm, f(\) est minimisée pour A = 0, 41.

Cette approche analytique permet donc, pour ce type de configuration tres simple,
d’obtenir une prévision qualitative de la réduction du bruit de jet par addition d’un jet
coaxial.
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Fi1c. 4.7 — Distribution spatio-fréquentielle des sources produisant le rayonnement acous-
tique dans la direction = 90° en fonction du rapport A = U, /U, et selon que le diametre
du jet secondaire vaut Dy = 50 mm (& gauche) ou Dy = 100 mm (& droite). St= fD,/U,.
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4.2 Jets coaxiaux supersonique-subsonique

4.2.1 Résultats aérodynamiques

L’étude qui va suivre s’appuie sur les expériences de Papamoschou et al.”%* Ces études
traitent de 'intervention d’un jet coaxial pour I’élimination des ondes de Mach générées par
un jet supersonique. Ce type de rayonnement est observé si le nombre de Mach de convection
des structures turbulentes est supérieur a 1, ce qui se produit de maniere générale pour tous
les jets dont la vitesse est supérieur a 1,5 fois la vitesse du son du milieu ambiant au repos.
Il s’agit donc de placer un tel jet dans un écoulement ot les structures turbulentes, nées du
mélange de cet écoulement avec le jet, se déplaceront a vitesse subsonique. L’écoulement en
question, pour des configurations intégrables sur avion, est typiquement un jet secondaire
coaxial. Sa vitesse et sa température doivent permettre le développement de deux zones
de cisaillement ayant des vitesses de convection subsonique au lieu d’une seule zone dans
laquelle la vitesse de convection serait supersonique. Ce principe proposé par Papamoschou
est illustré figure 4.8.

Le dispositif expérimental n’étant pas équipé de systemes de chauffage, les gradients de
température sont simulés par les gradients de masse volumique. Ces derniers sont obtenus
par un mélange d’air et d’hélium piloté et controlé pour les deux jets, qui peuvent ainsi étre
a la pression ambiante tout en ayant des masses volumiques différentes et des températures
semblables. La pression peut étre conservée parce que la constante des gaz est modifiée
du fait de leur composition. Ainsi expérimentalement, on a pour le jet primaire p,/p, =
(1,/T,)(rp/10) avec T,/T, = 1. Les taux de composition et donc les rapports de masse
volumique sont donnés dans 'expérience avec une marge d’erreur de ordre de 5%. De
plus, en conservant les nombres de Mach, une erreur est commise par rapport a la vitesse
des jets s’il n’était composé que d’air puisque 7y sera aussi différent. Dans le cas expérimental,
pour le jet primaire, on aura en effet :

U,

Pe

= M, fyereTpe

L’indice e est utilisé pour caractériser les valeurs des quantités physiques lors de ’expérience
puisque ces valeurs sont differentes de celles d’un jet qui serait réellement chauffé. Par le
pilotage d’'un mélange d’air et d’hélium, I’expérimentateur fait en sorte que r. 7T, = rT},. 7.
ne vaut plus 1,4 dans ce cas mais 1,55 d’ou I'écart induit entre la vitesse du jet d’air chaud
et celle du jet expérimental :

Upe_Up:\/%_ﬁ:005
Up VY .

L’erreur sur la vitesse expérimentale par rapport a la vitesse de référence est donc de 5%. Ces

précisions sur les conditions de réalisation des mesures seront nécessaires a l'interprétation
des résultats obtenus numériquement.

On reprend en effet les travaux expérimentaux en utilisant la méme démarche que pour le
cas des jets coaxiaux subsoniques. Les calculs aérodynamiques sont réalisés en considérant
que les gaz éjectés ne sont composés que d’air et en respectant les caractéristiques du
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tableau 4.1. Les résultats de calcul sont rassemblés sur les figures 4.9 et 4.10 par les champs
de nombre de Mach et d’énergie cinétique turbulente.

Cas | M, | U, | T,/T, | M, | U, | To/T, | tns/tin, | Fprs/Ep
A 15920 28 [000] 0 | 1.0 0 1.00
B | 15920 28 |083[400| 1.7 | 21 1.92

TAB. 4.1 — Caractéristique des deux configurations étudiées. Les diametres des deux jets
sont D, = 12,7 mm et Dy = 25,4 mm.

ondes de Mach si Ucp- U,>a,

U
_> Up ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 99 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
——
U,.-Us<a
Plus d’ ondes de Mach ‘p S s
ch‘ Uos<a,
Uo ao UCS

F1G. 4.8 — Principe de I’élimination des ondes de Mach proposé par Papamoschou.”"” Les
ondes de Mach sont éliminées par ’addition d’un jet coaxial dont les caractéristiques de
vitesse et de température sont choisies telles que son mélange avec le jet central ne génere
que des structures turbulentes de vitesse de convection inférieure a la vitesse du son local.
La deuxieme condition a remplir est que 'introduction de ce second flux ne produise pas une
convection a vitesse supersonique des structures résultant du cisaillement du jet secondaire
avec le milieu ambiant.
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Mach: 0.1 03 04 05 07 08 09 11 12 13 15

F1c. 4.9 — Résultats aérodynamiques : Champs du nombre de Mach pour les cas A (en
haut) et B (en bas).
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kWU2(%): 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

F1G. 4.10 — Résultats aérodynamiques : Champs d’énergie cinétique turbulente pour les cas
A (en haut) et B (en bas).
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4.2.2 Résultats acoustiques

Pour l'estimation du rayonnement, on utilise un modele hybride qui calcule, en chaque
point de I’écoulement, une contribution au bruit due au mélange ou aux ondes de Mach,
selon la valeur locale du nombre de Mach de convection. De la connaissance du champ
moyen sont extraites les informations nécessaires a I’estimation de ce parametre, toujours
calculé a partir d’expressions établies expérimentalement. Dans le cas de jets coaxiaux
supersonique-subsonique, on utilise, pour la zone de mélange entre le jet primaire et le jet
secondaire, I’expression établie par Papamoschou et al.” :

M., = M.+ d, /)1 + (as/ay)? (4.8)

— U,-U 1.5M, — 0.4 M, > 0.27
avec M,=-2—"" et dy, = ¢ e

¥ °~ 4, +a, Me { 0 M, < 0.27
Pour la convection entre le jet secondaire et le milieu ambiant, on utilise a nouveau l’esti-
mation proposée par Davies et al.” :

M., = 0.67 x U™ /q, (4.9)

ou U = U (y,) = Us(vh1,y3) €1 avec y3 = D, /2 + (Ds — D,)/4, soit la vitesse le long
de 'axe a égale distance des levres des deux tuyeres.

Le modele considere, comme dans 1’étude précédente, que les deux jets sont mélangés
lorsqu’il ne détecte plus qu’un seul point d’inflexion dans le profil radial de la vitesse axiale.
On estime dans cette condition qu’il n’y a plus qu'une seule zone de mélange avec :

M, = 0.67 x U /a, (4.10)

Un modele analytique construit sur la base des relations (4.8) et (4.10) peut permettre
d’évaluer approximativement, pour un jet primaire fixé, la capacité ou non d’'un jet secon-
daire d’éliminer les ondes de Mach. Si on ne prend en compte que les données en sortie de
tuyere des deux jets, on peut ainsi déterminer une gamme de températures et de nombres
de Mach du jet secondaire pour laquelle le rayonnement d’ondes de Mach devrait étre
supprimé. Les limites d’une telle zone sont tracées figure 4.11 pour un jet primaire ayant
les caractéristiques du cas A ( décrites dans le tableau 4.1). On constate sur cette figure
I’appartenance du cas B au domaine solution.

Les résultats acoustiques obtenus par le traitement de la solution du champ aérodynami-
que moyen concordent avec les résultats expérimentaux comme le montre la figure 4.12.
La réduction du bruit est tres faible mais il faut relativiser ce manque d’efficacité par le
rapport F,,/F, des poussées qui double du cas A au cas B. Il reste que 'objectif initial de
I’expérience, qui est I’élimination des ondes de Mach, n’est pas rempli. Des ondes de Mach
sont encore émises dans le cas B, puisque le rayonnement reste tres directif et caractéristique
d’un jet supersonique. La représentation phénoménologique de la figure 4.11, qui ne tient
compte pour décrire les écoulements que des conditions en sortie de tuyere, n’est donc pas
valable. En fait, une fois que les deux jets se sont mélangés, la vitesse axiale est encore tres
importante car 'intervention d’un jet secondaire a considérablement augmenté la longueur
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S
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0 02 04 06 038 1 12 14 16

M

F1G. 4.11 — Région théorique d’élimination des ondes de Mach par un jet secondaire de Mach
M, et de température Ty, les conditions du jet primaire et du milieu ambiant au repos étant
fixé : M, =1,5,T,/T, = 2,8. Avant la frontiere de gauche, un jet secondaire n’élimine pas
les ondes de Mach. Au-dela de la frontiere de droite, le mélange du jet secondaire avec le
milieu ambiant sera générateur d’ondes de Mach.

140 T T T T T T T T
135 ¢
D 130 ¢
=
~
5
Q: 125 B
Q
120 |
115 1 1 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
90

F1G. 4.12 — Directivité du rayonnement acoustique. Comparaison des mesures (<&/®) et des
résultats de calcul (——/—-—) pour le cas A/B.
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du cone potentiel du jet primaire. On peut observer d’ailleurs ce phénomene en comparant
pour les cas A et B les profils d’énergie cinétique turbulente ot on peut assimiler les zones
faiblement agitées (de couleur blanche) en sortie des tuyeres aux cones potentiels. Comme
dans le cas des jets coaxiaux subsoniques, en aval du cone potentiel du jet secondaire, le
systeme de jets est vu par le code d’estimation du rayonnement acoustique comme un jet
unique et le calcul du nombre de Mach de convection par la relation (4.10) indique que les
structures turbulentes sont convectées a vitesse supersonique. C’est aussi ce qui se passe
physiquement dans ’expérience. Le mécanisme de génération d’ondes de Mach n’a donc
pas été éliminé mais déplacé vers I’aval. Ce comportement est schématisé a la figure 4.13.

S O\

cas A cas B

Fi1Gg. 4.13 — Schéma de principe de la configuration des écoulements A et B. Dans le cas
B, les ondes de Mach ne sont pas éliminés mais translatés vers I'aval. Le masquage du jet
secondaire n’est efficace que tant que les deux jets ne sont pas mélangés.

La directivité du rayonnement est correctement estimée au-dela des angles affectés par
les ondes de Mach. Pourtant les jets primaire et secondaire et le milieu ambiant ne sont pas
de méme température et 'effet potentiel de ces disparités sur le bruit généré n’est pris en
compte que grace a la pondération des sources par la masse volumique locale : le facteur
po est remplacé par p*/p, dans les modeles semi-analytiques. Cela suffit puisque les jets
n’étaient pas chauffés réellement dans ’expérience. Enfin, la comparaison relative des deux
cas, sur la figure 4.12, n’est pas significative étant données les marges d’erreurs sur les
conditions expérimentales. Le point intéressant reste le fait de retrouver numériquement
une directivité et une amplitude du rayonnement acoustique quasiment identique, comme
dans 'expérience, pour des écoulements relativement différents.
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Conclusion

Le code développé pour les calculs de rayonnement de bruit aérodynamique utilise des
modeles basés sur une description statistique des sources (SSM) et une résolution intégrale
de I’équation de Lighthill. Ce code permet de prédire correctement I'influence d’un jet se-
condaire coaxial sur le rayonnement acoustique d’un jet libre subsonique ou supersonique
parfaitement détendu. Dans le cas particulier d’un jet supersonique, on sait prévoir si les ca-
ractéristiques aérodynamiques du jet secondaire permettent 1’élimination ou non des ondes
de Mach. Méme dans ce type de configuration, il suffit de quelques minutes pour générer un
maillage (avec I'outil développé), de quelques heures pour réaliser la calcul aérodynamique
et de quelques minutes pour estimer le rayonnement acoustique. Cette méthode reste donc
peu couteuse méme quand il s’agit de traiter des cas complexes qui ne peuvent étre envi-
sagés dans le cadre d’une simple analyse dimensionnelle qui ferait appel aux seules données
aérodynamiques en sortie de tuyere.
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Chapitre 5

Estimation numérique du bruit de
jets chauds

La validation du modele TSM du troisieme chapitre est envisagée ici. Les sources acous-
tiques associées au différentiel de température sont calculés pour des écoulements dont le
nombre de Mach de convection est subsonique. Le bruit de ces écoulements a été mesuré
expérimentalement. La comparaison entre les mesures et les résultats numériques obtenus
est satisfaisante pour l’estimation de l'intensité acoustique et doivent pouvoir permettre
d’améliorer ’estimation de la distribution spectrale.

Pour appliquer ces développements de maniere plus large, le modele TSM est ensuite
intégré dans le modele hybride (constitué des modeles GHM pour le bruit de mélange
et FWMM pour le bruit d’ondes de Mach). Le nouveau modele ainsi obtenu permet de
tenir compte des effets de différentiel de température sur le rayonnement acoustique de
jets chauds supersoniques en complément de ’estimation des autres contributions déja
décrites. La modélisation du bruit des ondes de Mach n’est pas modifiée. Il est montré, par
comparaison avec les mesures expérimentales que le rayonnement des ondes de Mach est
essentiellement déterminé par la vitesse du jet par rapport a la vitesse du son du milieu
ambiant et ne dépend pas significativement de la masse volumique ou de la température du
jet (au moins tant que les jets supersoniques considérés sont éjectées a pression ambiante).
Les sources associées aux fluctuations de température sont importantes dans des directions
angulaires ou les ondes de Mach ne sont pas dominantes.
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Introduction

Les modeles statistiques disponibles pour ’évaluation du bruit de jets a pression am-
biante ne tiennent compte des effets de différentiel de température que par 'intervention
dans leur expression du rapport de la masse volumique locale a la masse volumique du
milieu ambiant. Cette correction permet pondérer la contribution des sources de bruit as-
sociées au tenseur de Reynolds (pu;u;) mais elle ne traduit pas 'influence des fluctuations
d’entropie sur le rayonnement acoustique.

Un modele TSM est proposé au troisieme chapitre pour représenter les contributions
de ces fluctuations. On a vu alors que les termes sources correspondants pourraient étre
reliés aux fluctuations de température dans le jet. On va ici chercher a valider le modele
TSM. On utilise & cet effet les mesures réalisées par Tanna et al.” sur le rayonnement
acoustique de jets chauds subsoniques. Les résultats expérimentaux permettent de juger la
qualité des estimations acoustiques calculées mais ne donnent pas d’informations sur les
champs aérodynamiques. Les résultats obtenus a partir de la modélisation développée au
troisieme chapitre ne pourront étre jugés d’une fagon parfaitement rigoureuse. En effet, aux
champs turbulents statistiques classiques, vient s’ajouter la détermination de la variance
des fluctuations de température. Les champs de ces fluctuations sont moins documentés sur
le plan expérimental et la plupart des mesures a été principalement réalisée dans des jets
de vitesse faible.

On reporte ensuite la prévision du bruit de jets chauds supersoniques. On dispose dans
ce cas des données expérimentales de Seiner et al.” Pour une évaluation numérique du rayon-
nement acoustique, on se servira du modele hybride utilisé au chapitre précédent, qui prend
en compte la contribution des ondes de Mach, par I'utilisation du modele FWMM (Ffowcs-
Williams and Maidanik Model) et la contribution du bruit de mélange, par 'utilisation du
modele RM (Ribner Model) ou GHM (Goldstein and Howes Model). On évalue enfin I'intérét
d’ajouter dans cette approche une contribution due aux différentiels de température, en y
intégrant le modele TSM (Temperature Sources Model).
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5.1 Jets chauds subsoniques

5.1.1 Résultats aérodynamiques

On étudie le rayonnement acoustique de jets subsoniques dont la température est supé-
rieure a celle du milieu ambiant. L’expérience réalisée et décrite par Tanna et al.” servira de
référence. Elle a déja permis en préambule du chapitre 3 d’analyser les effets des différentiels
de température sur le rayonnement acoustique des jets. Pour I'étude numérique des jets
traités dans ’expérience, on reprend les caractéristiques suivantes :

e Le diametre d’éjection de la tuyere est Dj, = 50,8 mm.

e Les rapports Ujei/a, et Tje/T, caractérisent les jets étudiés. Pour les calculs, on a

pris Ujet/a, =0,9 ou 1,47 avec Tj., /T, =1, 1,2 ou 2,3.
e Les mesures acoustiques sont réalisées sur un arc de cercle de rayon r = 72D;,,. I
a été démontré expérimentalement que cette distance correspondait a une mesure en
champ acoustique lointain.
La calcul de ces écoulements est destiné a I'évaluation du modele TSM (Temperature
Sources Model) établi au troisieme chapitre.

Pour la résolution du champ aérodynamique moyen, le modele k£ — e standard est utilisé
pour la fermeture du systeme d’équations. On rappelle que le modele acoustique développé
nécessite la détermination du champ de variance o des fluctuations de température (o =
T,%). Pour un gain sur le coiit de calcul, I'équation sur o n’est résolue qu’'une fois que le
calcul avec le modele k£ — ¢ standard est convergé. On greffe alors a cette premiere solution
un champ initial pour la variance des fluctuations de température, puis on itere a nouveau
jusqu’a la convergence du calcul, en utilisant cette fois comme fermeture des équations
moyennées, le modele de turbulence a 3 équations (k, ¢, o).

Pour le cas Uje/a, = 0,9, les jets sont subsoniques. La pression dans le jet est celle du
milieu ambiant. Cela sera d’ailleurs toujours le cas puisque les jets supersoniques étudiés
sont parfaitement détendus. Le rapport des masses volumiques du jet et de I'extérieur est
donc inversement proportionnel au rapport des températures. Ceci a une influence sur le
développement des jets : le cone potentiel est plus court pour le jet chaud. Il passe entre
les deux cas de 9,6 a 8,2 fois le diametre du jet (voir figure 5.1).

Pour le cas Uje/a, = 1,47, le jet faiblement chauffé est supersonique et parfaitement
détendu (la pression d’éjection est égale a la pression ambiante). Le nombre de Mach du jet
vaut M., = 1,342 pour Tj.;/T, = 1,2. Le jet fortement chauffé est subsonique, de nombre
de Mach Mje = 0,969 pour Tj./T, = 2,3. On observe aussi entre les deux configurations
une variation de la longueur du cone potentiel qui passe de 9,2 a 8,2 fois le diametre du
jet. Cette différence est illustrée par I'observation des champs de vitesse de la figure 5.2.
Dans les deux cas, le nombre de Mach de convection est inférieur a 1 puisque sa valeur,
calculée en sortie de tuyere, est M, = 0,67Uj¢;/a, = 0,985. Il n’y a donc pas dans les deux
cas étudiés de rayonnement d’ondes de Mach.

Les champs moyens de la température des cas de jets chauds (Tj../T, = 2,3) sont
illustrées sur la figure 5.3 pour le cas Uje/a, = 0,9 et sur la figure 5.4 pour la cas Ujer/a, =
1,47. 1ls sont de forme analogue a celle des champs de vitesse. La région marquée par des
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différentiels de température correspond a la région des gradients de vitesse.

Etant données les vitesses d’écoulement, les effets d’inertie domine largement les effets
thermiques. Pour un nombre de Prandtl voisin de 1, le nombre de Peclet Pe, qui donne
I’ordre de grandeur du rapport des effets d’inertie sur les transferts par conduction, est
voisin du nombre de Reynolds : Pe=UL/k=RePr. La température peut étre considérée
comme un scalaire passif et on a montré au troisieme chapitre que la modélisation de ces
fluctuations est réalisée a partir de ce principe. On constate logiquement, sur les figures
5.5 et 5.7, que les fluctuations de température ont une amplitude maximum dans la méme
région que les fluctuations de vitesse. Les champs de leur variance o sont de la méme forme
que les champs classiques d’énergie cinétique turbulente k pour ce type d’écoulement (Cette
forme caractéristique a été illustrée aux chapitres 2 et 4 sur les jets libres).

Les champs statistiques obtenus pour les fluctuations de température ne peuvent étre
comparés a des mesures expérimentales. On notera cependant que les niveaux calculés pour
ces fluctuations, illustrées sur les figures 5.5 et 5.7, paraissent raisonnables par rapport a
I’écart de température entre le jet et le milieu ambiant. Les figures 5.6 et 5.8 tendent a mon-
trer de plus que les fluctuations de température sont dues essentiellement aux différentiels
de température moyenne et dépendent peu de la vitesse du jet en terme d’intensité. La
vitesse influe uniquement sur la position des fluctuations dans I’écoulement, qui correspond
a la région de mélange entre le jet et le milieu ambiant. Ce constat confirme le fait que les
flux de chaleur convectifs dominent largement les flux thermiques associés a la conduction
dans cette gamme de gradients de vitesse et de température.
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F1G. 5.1 — Champ de la vitesse U; adimensionnée par la vitesse du jet : Uj; = 0,9a,. La
partie supérieure correspond au jet a température ambiante tandis que la partie inférieure

correspond au jet chaud.
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F1G. 5.2 — Champ de la vitesse U; adimensionnée par la vitesse du jet : Uje; = 1,47a,. La
partie supérieure correspond au jet faiblement chauffé (7)., = 1,27,) tandis que la partie

inférieure correspond au jet fortement chauffé (7}, = 2, 37,).
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Fic. 5.3 — Champ de température moyenne adimensionnée par la température du milieu
ambiant pour le cas : Uje/a, = 0,9 et Tje /T, = 2, 3.
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Fic. 5.4 — Champ de température moyenne adimensionnée par la température du milieu
ambiant pour le cas : Uje/a, = 1,47 et Tje /T, = 2, 3.
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Fic. 5.5 — Champ des fluctuations de température adimensionnées par la différence de
température AT = T}, — T, pour le cas : Uj/a, = 0,9 et Tje /T, = 2,3.
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Fic. 5.6 — Champ des fluctuations de température adimensionnées par la température
moyenne locale pour le cas : Uje/a, = 0,9. La partie supérieure du champ correspond au
cas a température ambiante tandis que la partie inférieure correspond au cas du jet chaud
Tjer/To = 2,3.
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Fic. 5.7 — Champ des fluctuations de température adimensionnées par la différence de
température AT = T}, — T, pour le cas Uje/a, = 1,47 et Tje /T, = 2, 3.
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Fic. 5.8 — Champ des fluctuations de température adimensionnées par la température
moyenne locale pour le cas Uje/a, = 1,47. La partie supérieure du champ correspond au
cas Tjer/T, = 1,2 tandis la partie inférieure correspond au cas Tj.; /T, = 2, 3.
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5.1.2 Résultats acoustiques

On exploite désormais les résultats qui viennent d’étre présentés a ’aide du modele
statistique développé pour la prise en compte des effets de température. Ce modele, nommé
TSM (Temperature Sources Model), correspond au modele GHM (Goldstein and Howes
Model) pour la contribution des fluctuations de vitesse. Les sources décrites au troisieme
chapitre sont alors ajoutées pour I’évaluation du rayonnement acoustique global.

Les résultats présentés sur les figures 5.9 et 5.10 correspondent au cas du jet Ujei/a, =
0,9, a température ambiante. Ils sont donc obtenus a partir de I'utilisation du modele GHM.
Ce cas permet de vérifier les prévisions numériques obtenus pour le bruit de mélange dans le
cas particulier de I'expérience de Tanna et al. La directivité de I'intensité acoustique (figure
5.9) est correctement calculée. Pour sa répartition spectrale (figure 5.10), les résultats sont
meilleurs dans la direction d’angle § = 45° que dans la direction d’angle 8 = 90°. Pour
cette derniere direction, ou seul le bruit propre contribue au rayonnement, on avait déja
constaté au deuxieme chapitre que le rayonnement dans la gamme des hautes fréquences
n’était pas correctement restitué. On observe ici encore un écart par rapport aux mesures
expérimentales.

120 : : : : ; : :
115 .
110 .
105 + <& -
100 + :
95 .

OASPL(dB)

80 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

directivité 6 (°)

F1G. 5.9 — Intensité acoustique pour le cas Uje/a, = 0,9 et T /T, = 1. Comparaison des
estimations numériques réalisées avec le modele GHM (——) et des mesures de Tanna et
al. ().
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F1G. 5.10 — Spectre acoustique en tiers d’octave pour le cas Uje/a, = 0,9 et T /T, = 1.
Comparaison des estimations numériques obtenus avec le modele GHM a 45° (——) et 90°
(----) et des résultats expérimentaux de Tanna et al. (respectivement < et +).

Pour évaluer le bruit des jets chauds, on exploite le calcul de la variance des fluctuations
de température en utilisant le modele TSM. Les nouvelles contributions au rayonnement
acoustique, associées aux corrélations vitesse-température et température-température, sont
soumises a un calage préliminaire. Ce calage est réalisé a partir des mesures sur la direc-
tivité dans le cas Uje/a, = 0,9 et T /T, = 2,3. La contribution des corrélations vitesse-
température étant nulle dans la direction d’angle § = 90°, le bruit lié aux corrélations
de fluctuations de température est donc étalonné dans cette direction pour que l'intensité
acoustique totale corresponde aux mesures. Sur le méme principe, le bruit des corrélations
vitesse-température est calé sur la mesure de I'intensité acoustique dans la direction d’angle
0 = 45°. Les résultats obtenus pour la directivité des différents types de sources as-
sociées aux corrélations turbulentes vitesse-vitesse, vitesse-température et température-
température sont tracés a la figure 5.11.

Les résultats acoustiques obtenus en conséquence pour la directivité acoustique des cas
Ujer/ao = 1,47 et Tje, /T, = 1,2 ou T /T, = 2,3 montrent que I'influence des fluctuations
d’entropie s’affaiblit avec la diminution du différentiel de température (voir la figure 5.12)
ou avec l'augmentation du rapport Uje/a, (voir la figure 5.13). Dans ces deux autres cas
bénéficiant du calage établi précedemment, les prévisions quantitatives du bruit restent
satisfaisantes. On peut distinguer aussi, par I'analyse des figures 5.11, 5.12 et 5.13, que
la contribution relative des sources liées aux corrélations impliquant les fluctuations de
température (symbolisées par u-T ou T-T) évolue selon les conditions d’écoulement. En
observant l'intensité dans la direction d’angle # = 45° par exemple, on constate que la
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contribution au bruit associée aux corrélations u-T est inférieure a la contribution des
corrélations T-T dans le cas [Ujer/a, = 0,9, Tjer/T, = 2,3]. Elle est supérieure dans le cas
Ujet/ao = 1,47, Tjer /T, = 1,2] et du méme ordre de grandeur dans le cas [Uje/a, = 1,47,
Tjer/T, =2, 3.

On compare maintenant ces observations a ’analyse dimensionnelle de I'intensité acous-
tique établie au troisieme chapitre et rappelée ici :

Ujet ’ 7—’jet Ujet ‘ T’jet ’ Ujet !
() =m(7) (%) + (m (3)) (5

Cette expression permet d’écrire 1’évolution relative de la contribution des trois types de

2 2
I~ Pjet Djet
poa073x2

sources. On définit a cet effet les rapports Ryy/ur, Ruw/rr €6 Ryr/rr -

R _ (Ujet/%)g _ (Ujet/ao)2
T Ui ao) Ty /Ty) Ty /T,)
(Ujer/a0)®

Ruu — - Ruu u 2

M (U ao) In(Tjer/ T,) 2 [t
(Ujer/0)® (Tjer/T,) R
(User/ao) Tn(Tjer/ T2~ 0

Du cas [Ujer/a, = 0,9, Tjer/T, = 2,3] au cas [Ujer/a, = 1,47, Tjer/T, = 2,3], ces
2

Rurjrr

rapports augmentent. Les fonctions r1(z) = 2%/In(2.3) et r2(xz) = z*/(In(2.3))? sont en
effet croissantes sur l'intervalle [0,9 :1,47]. Ry, /.7 passe ainsi de 0,98 a 2,6.

Du cas [Uje/a, = 1,47, Tj /T, = 1,2] au cas [Ujer/a, = 1,47, Tjer/T, = 2,3, ces
rapports diminuent. Les fonctions r1(z) = 1.472/In(z) et r2(x) = 1.47*/(In(z))? sont
décroissantes sur l'intervalle [1,2 :2,3]. Ry, ,r passe ainsi de 12 a 2,6*.

Cette évolution de la contribution des sources acoustiques les unes par rapport aux
autres est illustrée également par leur distribution spatio-fréquentielle, donnée aux figures
5.14 et 5.15 respectivement pour les cas [Ujer/a, = 0,9, Tjer/T, = 2,3] et [Ujer/a, = 1,47,
Tjet/To = 2, 3]

*Des rapports R d’intensité de 12 et 2,6 correspondent respectivement & des écarts entre les contributions
concernées de 10,8 et 4,1 dB (101log(R)).
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FiG. 5.11 — Intensité acoustique pour le cas Uje/a, = 0,9 et T /T, = 2,3. Comparaison
des résultats numériques obtenus avec le modele TSM ( ) et des résultats expérimentaux
de Tanna et al. (). Les estimations des contributions des corrélations de vitesse, de vitesse-
température et de température sont illustrées respectivement par les courbes (———), (—-—)




111

135 T T T T T T T

130
125 ¢
120 ¢
115 ¢

110 ¢

OASPL(dB)

105 ¢

100

95 A
0 20 40 60 80 100 120 140

directivité 6 (°)

F1G. 5.12 — Intensité acoustique pour le cas Uje/a, = 1,47 et Tjet /T, = 1,2. Comparaison
des résultats numériques obtenus avec le modele TSM ( ) et des résultats expérimentaux
de Tanna et al. (). Les estimations des contributions des corrélations de vitesse, de vitesse-
température et de température sont illustrées respectivement par les courbes (———), (—-—)

et (- ).
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F1G. 5.13 — Intensité acoustique pour le cas Uje/a, = 1,47 et Tjet /T, = 2,3. Comparaison
des résultats numériques obtenus avec le modele TSM (——) et des résultats expérimentaux
de Tanna et al. (©). Les estimations des contributions des corrélations de vitesse, de vitesse-
température et de température sont illustrées respectivement par les courbes (- ——), (—-—)

et ().
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F1G. 5.14 — Distribution spatio-fréquentielle des sources acoustiques responsables du rayon-
nement dans la direction d’angle § = 45°. On distingue trois types de contribution as-
sociés respectivement aux corrélations de vitesse (Wuu), vitesse-température (Wut) et de
température (Wtt). Les caractéristiques principales de I’écoulement sont : Uje,/a, = 0,9 et

T’jet/To - 2, 3

10.

DN

Wuu/Wmax: 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9

0.01 1 P T - |
5 10 15 20
Y,/D,,
10.
Wut/Wmax: 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9
1.
o
0.1
0.01 1 P T - |
5 10 15 20
Y,/Dyy,
10.
Witt/Wmax: 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9
1.
o
0.1
0.01 1 P T - |

10
Y,/Dyy,




113

Contribution du bruit de
mélange

Contribution associée aux
corrélations
vitesse-température

Contribution associée aux
fluctuations de
température

10.

0.01

__DEneEe

Wuu/Wmax: 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9

10.

St

0.1

0.01

Wut/Wmax: 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9

10.

St

0.1

0.01

Witt/Wmax: 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9

61

10
Y,/Dy,

F1G. 5.15 — Distribution spatio-fréquentielle des sources acoustiques responsables du rayon-
nement dans la direction d’angle § = 45°. On distingue trois types de contribution as-
sociés respectivement aux corrélations de vitesse (Wuu), de vitesse-température (Wut) et
de température (Wtt). Les caractéristiques principales de I’écoulement sont : Ui /a, = 1,47

et T’jet/To = 2, 3.
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Pour la distribution spectrale de 'intensité acoustique, les résultats sont moins satisfai-
sants. Ils sont présentés pour les trois cas de jets chauds sur les figures 5.16, 5.17 et 5.18.
Les spectres sont calculés a partir du modele TSM. Par rapport aux résultats du modele
GHM, ils sont donc enrichis par les contributions liées aux fluctuations d’entropie. Les
calculs dépendent de diverses hypotheses qui peuvent étre réévaluées a la lumiere des com-
paraisons effectuées. Ainsi par exemple on avait choisi au troisieme chapitre de considérer
pour les corrélations vitesse-température et température-température les memes échelles de
longueur L; et de temps 7 que pour les corrélations de vitesse. Ces échelles sont calculées
a partir des champs statistiques de k et € selon les expressions suivantes :

3/2
L 2k
9
€
Wy = 27'('%

On rappelle aussi que les fonctions de corrélation spatiale f(€) et temporelle g(7) s’écrivent :

1) = e/t
1

cosh(fuw,T)

Comme les sources liées aux fluctuations d’entropie atteignent leur maximum d’intensité
dans les mémes régions de I’écoulement que pour les corrélations de vitesse, elles enrichissent
logiquement les mémes fréquences. Dans ces conditions, les résultats ne peuvent étre décalés
qu’en intensité et non en fréquence.

En choisissant arbitrairement des échelles de corrélations différentes, on peut obtenir
des résultats avec un décalage en fréquence du pic d’intensité. Cette étude paramétrique
est illustrée sur la figure 5.19. En augmentant les échelles de temps et de longueur des
corrélations faisant intervenir les fluctuations de température, on obtient une meilleure
représentation de la distribution spectrale. Le pic d’intensité est déplacé vers les basses
fréquences mais sa position ne coincide toujours pas avec celle de la mesure.
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FiG. 5.16 — Spectre acoustique en tiers d’octave a 45° pour le cas Uj/a, = 0,9 et

Tjet/T, = 2,3. Comparaison des résultats numériques obtenus avec le modele TSM (——)
et des résultats expérimentaux de Tanna et al. (). Les estimations des contributions des
corrélations de vitesse, de vitesse-température et de température sont illustrées respective-
ment par les courbes (——-), (—-—) et (). Le calcul est effectué en prenant les mémes
échelles spatiales et temporelles pour les fluctuations de vitesse et de température.
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F1G. 5.17 — Spectre acoustique en tiers d’octave a 45° pour le cas Ujei/a, = 1,47 et Tjer /T, =
1,2. Comparaison des résultats numériques obtenus avec le modele TSM a 45° ( ) et
90° (----) et des résultats expérimentaux de Tanna et al. (respectivement & et +). Les
points + correspondent au cas d’un jet a température ambiante tel que Uje/a, = 1,33,
Tjet/T, = 1. Le calcul est effectué en prenant les mémes échelles spatiales et temporelles
pour les fluctuations de vitesse et de température.
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F1G. 5.18 — Spectre acoustique en tiers d’octave a 45° pour le cas Ujei/a, = 1,47 et Tjer /T, =
2,3. Comparaison des résultats numériques obtenus avec le modele TSM (——) et des
résultats expérimentaux de Tanna et al. (). L’estimation des contributions des corrélations
de vitesse, de vitesse-température, et de température sont illustrées respectivement par
les courbes (-——), (—-—) et (). Le calcul est effectué en prenant les mémes échelles
spatiales et temporelles pour les fluctuations de vitesse et de température.
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FiG. 5.19 — Spectre acoustique en tiers d’octave a 45° pour le cas Uje/a, = 0,9 et
Tjet/T, = 2,3. Comparaison des résultats numériques obtenus avec le modele TSM (——)

et des résultats expérimentaux de Tanna et al. (). Les estimations des contributions des
corrélations de vitesse, de vitesse-température et de température sont illustrées respective-

ment par les courbes (———), (—-—) et (). Dans les trois cas, on prend des estimations
différentes pour les échelles des corrélations liées aux fluctuations de température.
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5.2 Jets chauds supersoniques

5.2.1 Description des calculs aérodynamiques

Les expériences réalisées et décrites par Seiner et al.” serviront de référence dans I’analyse
du rayonnement des jets supersoniques. L’article décrivant les expériences regroupe un en-
semble de mesures acoustiques sur des jets chauds supersoniques et parfaitement détendus.
Le calcul statistique des écoulements correspondants est exploité pour tester la validité du
modele hybride pour l'estimation du rayonnement acoustique et évaluer l'intégration du
modele TSM (Temperature Sources Model) dans le modele hybride, en remplacement du
modele GHM (Goldstein and Howes Model) classique. Les cas d’écoulements sont répertoriés
dans le tableau 5.1 avec la donnée des nombres de Mach et des températures totales T; de
I'expérience. Le tableau fournit aussi les vitesses Uj.; et les températures statiques T
correspondantes, utilisées dans les calculs.

Mo [TCK) [T, [ T3 CR) | Tl Ty | Upein]5)
2.001 | 500.4 | 1.798 278 1.00 669
2.001 | 755.4 | 2.718 419 1.51 823
2.001 | 1114.3 | 4.004 653 2.34 1014
2.002 | 1370.4 | 4.886 819 2.92 1123
2.002 | 1534.3 | 5.422 927 3.27 1185

TAB. 5.1 — Données des nombres de Mach et des températures des jets étudiés.

Les calculs aérodynamiques ont été réalisés sur un maillage de finesse raisonnable, avec
40 points dans le demi-diametre du jet au niveau de la sortie de tuyere. Cette définition res-
pecte le critere de finesse établi dans le deuxieme chapitre. L’amont de la section d’éjection
n’est pas pris en compte dans le maillage : le plan d’entrée du domaine de calcul correspond
donc a la sortie de tuyere. Les problemes rencontrés pour la convergence de calculs de jets
chauds sur ce type de maillage, évoqués au deuxieme chapitre, n’apparaissent que pour
des écoulements subsoniques. Dans la situation présente, le développement du jet n’est pas
perturbé par des conditions extérieures. En effet, aucune information ne peut se propager
dans le sens opposé de 1’écoulement du fait que celui-ci est plus rapide que la vitesse du
son.

Les champs aérodynamiques obtenus par le calcul pour les jets chauds supersoniques
sont analogues a ceux des jets libres classiques illustrés au deuxieme chapitre. La seule
différence notable constatée entre les solutions pour chaque rapport de température concerne
la décroissance de la vitesse sur I’axe du jet. Ces différences sont illustrées sur la figure 5.20.
Quel que soit le rapport des températures, la longueur du cone potentiel est peu modifiée
par rapport au cas du jet a température ambiante. Elle reste toujours proche de dix fois le
diametre du jet. A partir de 'extrémité du cone potentiel, la vitesse axiale de I’écoulement
décroit selon des pentes semblables. A méme abscisse, la vitesse du jet est cependant plus
faible quand le jet est plus chaud. Plus la température du jet est élevée, plus sa masse
volumique est faible par rapport a celle du milieu ambiant. Les variations de vitesse dans
le jet répercutent donc les différences de taux d’entrainement. Cet écart est aussi constaté
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expérimentalement. La comparaison des estimations numériques (figure 5.20) et des mesures

(figure 5.21) montre qu’on a respecté les effets en relatif mais sans reproduire les pentes

de décroissance de la vitesse axiale. Les résultats du deuxieme chapitre ont démontré que

I’utilisation du modele k£ — ¢ standard est la cause de ces disparités.
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F1Gc. 5.20 — Décroissance de la vitesse axiale. Résultats numériques pour les rapports de

température Tje, /T, =1 (——

2,92 (—-—).
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F1G. 5.21 — Décroissance de la vitesse axiale. Mesures expérimentales pour les rapports de

température T, /T, =1 (——), Tjer/Tp = 1,51 (- —=), Tjer/Tp = 2,34 (

2,92 (—-—).

) et Tjet/To =
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5.2.2 Résultats acoustiques préliminaires

Les résultats de calcul aérodynamique sont ensuite exploités pour tester la validité du
modele hybride pour ’estimation du rayonnement acoustique. Ce modele somme les inten-
sités acoustiques correspondant au bruit des ondes de Mach et au bruit de mélange, calculées
respectivement par les modeles FFWM et GHM. Les résultats acoustiques obtenus sont es-
timés en utilisant le modele hybride décrit au quatrieme chapitre. On ne considere qu'une
zone de mélange dans laquelle coexistent deux contributions au rayonnement acoustique
de deux natures différentes qui sont le bruit de mélange et le bruit d’ondes de Mach. Les
résultats sont reportés sur la figure 5.22. Les estimations du rayonnement acoustique sont
en accord avec les mesures pour les directions d’observation affectées par le bruit des ondes
de Mach. Ces directions sont celles voisines de I'angle § = cos™'(1/M.). Dans les autres
directions ou le rayonnement acoustique est attribué principalement au bruit de mélange
(il doit exister un rayonnement résiduel provoqué par les ondes de Mach), les prévisions
s’effondrent avec l'augmentation des différentiels de température. En fait, 'augmentation
de température du jet pour un nombre de Mach constant correspond a une augmentation de
la vitesse d’éjection, et donc a une modification directe de ’angle principal de propagation
des ondes dans le milieu au repos. En effet, cet angle vaut 6 = cos™(1/M,) et il est donc
directement dépendant de M, qu’on évalue par la relation M, = 0,67Uje/a,.
Pour la contribution du bruit de mélange, un facteur p;e?/p, intervient pour pondérer
I’intensité des sources. Cette approximation n’est pas remise en cause. En fait 'hypothese
faite ici est de considerer que dans le cas du bruit des ondes de Mach, le rayonnement acous-
tique ne concerne que la convection de structures turbulentes quel que soit la température
du jet. Pour le bruit de mélange, d’autres sources, liées aux fluctuations d’entropie générées
par les différentiels de température (et décrites au troisieme chapitre), sont suceptibles de
contribuer de facon significative et viendront s’additionner aux sources associées aux ten-
sions de Reynolds. La prise en compte des sources associées aux fluctuations de température
pourrait améliorer les prévisions aux grands angles d’observation.
Pour le jet le plus chaud (7}./T, = 3,27), 'intensité acoustique présente deux pics de
directivité. Le premier est voisin de I’angle de direction # = 40° et n’est pas retrouvé par
le calcul tandis que le second correspond au rayonnement des ondes de Mach décrit par le
modele FWMM. Deux familles d’ondes de Mach autres que celle qu’on modélise ici peuvent
rayonner. Ceci a été établi expérimentalement grace & des mesures par vélocimétrie laser.”
Ces mesures ont permis d’identifier trois familles d’ondes distinctes :
e Les ondes d’instabilités supersoniques dont le rayonnement est di au mouvement de
structures dans ’écoulement dont le nombre de Mach de convection M est de 'ordre
de M} =~ Uje/(aj + a,).

e Les ondes d’instabilités de Kelvin-Helmholtz dont le rayonnement est diu au mou-
vement de structures dont le nombre de Mach de convection M, est de 'ordre de
M. = (Ujet + aj)/(a; + a,). Des trois familles d’ondes, c’est celle qui produira le
rayonnement le plus intense. Les ondes émises correspondent a celles dont on a estimé
jusqu’a présent le bruit. Le nombre de Mach de convection M, tel qu’il est établi
par 'expérience encadre la loi de calcul du nombre de Mach de convection donné par
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Davies et al.” qu'on rappelle ici : M, = 0,67Ujet/a,. En effet, pour les jets étudiés
dans cette section, on a Mj,, = 2 et 1 < Tje/T, < 3,27. Avec Ujey = Mjeia; et
aj = aor/Tjet/T,, on obtient 'encadrement suivant : 0,53Uje/a, < (Ujer + a;)/(a; +
o) < 0,75Uj et/ .
e Les ondes d’instabilités subsoniques dont le rayonnement est di au mouvement de
structures dans I’écoulement dont le nombre de Mach de convection M est de I'ordre
de M = (Ujer — a;)/(a; + a,).
Etant donnée la disparité de leur vitesse de convection, ces familles d’ondes rayonnent
dans des directions et a des intensités différentes. Le rayonnement des ondes d’instabilités
subsoniques et supersoniques n’est significatif que pour des vitesses de jet tres importantes.
Cette description pourrait expliquer, figure 5.22 le premier pic de directivité (voisin de
6 = 40°) du rayonnement acoustique qui n’apparait que pour le jet tel que M,y = 2
et Tjer/T, = 3,27. On a dans ce cas Uje, = 2a; et /Tp/Tjer = /1/3,27 = 1.288 et
6 = cos ' (1/M}) = 39°.
Quoiqu’il en soit, le modele hybride donne une représentation assez fidele de la distri-
bution d’intensité du rayonnement dans ’arc aval.

5.2.3 Prise en compte des effets de température

Pour ces calculs acoustiques, le modele hybride qui a servi au quatrieme chapitre est
modifié et integre le calcul des sources acoustiques liées aux fluctuations de température. On
remplace pour cela dans le calcul du bruit de mélange, le modele GHM par le modele TSM.
La variance des fluctuations de température est calculée de la méme maniere que dans le cas
des jets chauds subsoniques, c¢’est-a-dire en utilisant dans le code Aether, comme fermeture
pour le calcul des champs moyens de 1’écoulement, le modele de turbulence a trois équations.
Les résultats obtenus sont présentés a la figure 5.23. Ils tendent a diminuer 1’écart avec les
mesures dans les directions d’angle voisin de 6 = 90°. Les nouvelles contributions prises
en compte ont conservé le méme recalage que dans le cas de référence Uje/a, = 0,9 et
Tjet/To =2,3.
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Fic. 5.22 — Calcul du rayonnement des jets supersoniques (——) en comparaison des

résultats expérimentaux(<). Illustration de la contribution des ondes de Mach(------)
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Fi1c. 5.23 — Calcul du rayonnement des jets supersoniques avec la prise en compte des
différentiels de température apres intégration du modele TSM dans le modele hybride
(—). Comparaison avec les résultats du modele hybride antérieur (----) et les mesures
de Seiner et al. (©).
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Conclusion

Les calculs réalisés dans ce chapitre permettent d’estimer correctement les effets de la
température sur le rayonnement acoustique de jets subsoniques ou supersoniques parfaite-
ment détendus. Dans le cas des jets subsoniques, la prise en compte des sources associées aux
fluctuations d’entropie, représentées par le biais des fluctuations de température, permet
de mieux décrire la distribution du rayonnement acoustique. La prévision spectrale peut
aussi étre améliorée mais les estimations different encore des expériences. Les différences de
distribution spectrale pourraient étre réduites en améliorant le calcul aérodynamique pour
mieux représenter le développement du jet et en affinant I’estimation des échelles et des
temps de corrélation.

Dans le cas des jets supersoniques dont le rayonnement est dominé par les ondes de
Mach, la directivité et l'intensité du rayonnement estimées au moyen du modele hybride
sont proches des mesures. Le modele hybride exploite les calculs statistiques de I’écoulement
avec un fermeture par le modele de turbulence k — ¢ standard. Les prévisions sont mises en
défaut dans les angles correspondant au rayonnement du seul bruit de mélange et I’écart a
la donnée de mesures s’accroit avec le rapport des températures Tje, /7.

Pour améliorer les estimations du rayonnement aux grands angles, i.e. dans des directions
éloignées de 1’angle de Mach, on a repris 'approche utilisée pour le cas des jets chauds
subsoniques. Le champ statistique des fluctuations de température est déterminé par un
nouveau calcul aérodynamique. Il est ensuite exploité par le modele hybride dans lequel on
a intégré au préalable le modele TSM qui estime les effets de différentiel de température.
Les résultats obtenus confortent la validité de ’approche qui nécessitera cependant des
recalages lorsqu’on disposera de mesures expérimentales des fluctuations de température
appropriées.
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Conclusion

Bilan

L’étude réalisée ici s’appuie sur des modeles de prévision de bruit fondés sur la résolution
intégrale de I’équation de Lighthill en champ lointain. La modélisation aéroacoustique
consiste a exploiter des solutions statistiques d’écoulements cisaillés libres pour estimer
leur rayonnement acoustique en terme d’intensité, de directivité et de répartition spectrale.
On obtient ainsi une modélisation statistique des sources de bruit (SSM : Statistical Source
Model).

Des travaux antérieurs ont démontré 'efficacité et le faible cout de cette méthodologie
pour la prévision du bruit des jets libres subsoniques ou supersoniques a la pression am-
biante. Un code a donc été développé pour mettre en ceuvre ces modeles en exploitant
des solutions de calculs aérodynamiques. On s’est attaché a évaluer dans quelle mesure les
résultats aérodynamiques obtenus dépendaient de la finesse des maillages et du modele de
turbulence utilisé et quelles étaient les effets de cette dépendance sur les prévisions acous-
tiques. Ces études ont conduit a I'implantation et a la validation dans le code de calcul
Aether d’écoulements d’un modele de turbulence spécifique aux traitements des jets. Elles
ont aussi permis de spécifier une limite basse de la finesse des maillages qui assure des
résultats précis avec un cout de calcul minimum.

Les travaux étant motivés par I’étude de configurations de jets correspondants aux profils
d’éjection des tuyeres de moteurs aéronautiques, il s’agissait ensuite d’étendre le domaine
de prévision a des configurations coaxiales et a des jets chauds.

Pour des jets coannulaires, la méthode développée distingue les différentes régions de
cisaillement, entre le jet primaire et le jet secondaire et entre le jet secondaire et le milieu
ambiant. A chaque zone correspond un nombre de Mach de convection qui permet de
passer automatiquement d’un modele acoustique pour le bruit de mélange a un modele
acoustique pour le bruit d’ondes de Mach, selon la valeur du nombre de Mach de convection.
Si cette valeur est inférieure a un, le jet est traité comme subsonique. Dans le cas contraire
(M. > 1), le jet est supersonique et il rayonne essentiellement en ondes de Mach. Pour
des jets supersoniques, les deux types de rayonnement contribuent au champ lointain et
doivent étre pris en compte. Le travail résidait donc ici dans la réalisation d’'une méthode
automatique de traitement des champs aérodynamiques calculés. Pour ce type d’écoulement,
les sources acoustiques sont encore de meme nature que celles décrites par les modeles
statistiques antérieurs. Les sources sont essentiellement déterminées par les gradients de
vitesse entre le jet et le milieu ambiant. Les modeles de prévisions acoustiques ne nécessitent
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pas dans ce cas de reformulation. Les modélisations développées ont permis de retrouver
les résultats expérimentaux obtenus dans des études portant sur I’élimination des ondes de
Mach par adaptation des caractéristiques aérodynamiques de jets coaxiaux. Ces calculs ont
aussi permis d’évaluer les possibilités et les limites de ces méthodes.

La prise en compte des effets acoustiques des différentiels de température entre le jet
et son milieu ambiant s’est avérée plus délicate. Il faut conserver a cet effet le terme cor-
respondant aux fluctuations d’entropie et reprendre les étapes de modélisation a partir
de la résolution intégrale de I’équation de Lighthill. On est aussi conduit a développer une
modélisation de la turbulence a 3 équations de transport pour calculer le champ de variance
des fluctuations de température. Le traitement des résultats de calculs aérodynamiques
donne des estimations de bruit en accord satisfaisant avec les données expérimentales. Le
calcul permet aussi de distinguer les différentes contributions au champ sonore lointain.
L’amélioration de la méthode de calcul nécessite la validation du champ des fluctuations
de température. Malheureusement les mesures accessibles pour cette quantité dans des jets
libres concernent pour la plupart des écoulements a faible vitesse (d’un ordre de grandeur
plus faible que celui des jets d’intérét pratique).

Si la méthodologie de calcul du rayonnement acoustique est de faible cotit d’exploita-
tion, elle nécessite des développements analytiques importants lorsqu’il s’agit de modifier
la nature des sources acoustiques ou de leur rayonnement. Son extension est aussi relative-
ment limitée. En effet, la résolution intégrale utilisée repose sur des hypotheses de champ
acoustique lointain et de propagation en milieu homogene et libre.

Cette approche, schématisée au tableau 5.2, permet néanmoins de disposer d’un outil
fiable et rapide pour juger du niveau acoustique d’un grand nombre de configurations rela-
tives a des moteurs d’avions. Elle offre de plus une bonne base d’étude et d’évaluation de ce
que I’on peut extraire de la solution d'un calcul d’écoulement moyen et de la modélisation
statistique de la turbulence dans le cadre d’une analyse aéroacoustique des sources de bruit.

Ce travail a donné lieu aux publications suivantes :

e N. Héron, S. Lemaire, S. Candel and C. Bailly, Coaxial jet noise prediction from
statistical and stochastic source models, ATAA Paper 2001-2205.

e N. Héron, C. Bailly and S. Candel, Modélisation du rayonnement acoustique de jets
coaxiaux supersoniques, Comptes Rendus de I’Académie des Sciences, t.329, Série
IIb, p. 497-502, 2001.

e N. Héron, M. Ravachol, S. Candel and C. Bailly, Hot-jet-noise predictions from
statistical source models, accepted for the 8th AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference,
June 2002.
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Mailleur 2D
dédié aux écoulements
en sortie de tuyere

Données Construction
géométriques du maillage

l

Caractéristiques __| Calcul aérodynamique
de I’écoulement par le code Aether

Modele de Thies et Tam
Modele a trois équations

de transport(k, e, 0)

Traitement acoustique

Exploitation de la solution Aether :

Calcul des échelles turbulentes
Détection des régions de cisaillement

Calcul des Mach locaux de convection

Calcul des effets
Calcul acoustique par un des modeles : de réfraction

RM (+TSM)
GHM (+TSM)

FWWM
hybride=GHM+FWMM (+TSM)

Localisation spatio-fréquentielle
des sources acoustiques

Calcul de la directivité et de la distribution spectrale
du rayonnement acoustique

TAB. 5.2 — Schéma résumant la méthologie et la chaine de calcul réalisée.
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Perspectives

Les méthodes statistiques de modélisation des sources aéroacoustiques peuvent désor-

mais étre développées dans plusieurs directions :

L’extrapolation des cas de mesures au banc a des cas en vol. Il s’agit de réaliser
le méme type de calcul avec un milieu ambiant en mouvement pour le calcul aéro-
dynamique. Si on veut estimer une mesure acoustique au sol, on considere une en-
semble de sources dans un repere différent de celui de I'observateur. Le calcul du
rayonnement acoustique usuel sera lui-méme traité a posteriori pour tenir compte du
déplacement des sources. On doit représenter le changement régulier d’angle entre
I’axe du jet et le point de mesure ou encore de l'intégration par rapport a un temps
d’exposition de 'observateur en fonction de la vitesse et de la position du volume
contenant les sources.

[’extension des configurations étudiées. On a traité uniquement des cas de jets axi-
symétriques pour limiter le cotit des calculs aérodynamiques sur la validation des
développements réalisés. La résolution a été effectuée sur des maillages 2D dont la
construction était completement automatique a partir de la donnée de la géométrie
des tuyeres. Cependant le code d’acoustique peut prendre en compte des solutions
de calcul 3DP. On peut envisager des configurations non-axisymétriques pour estimer
par exemple le role d’'un mélangeur, comme une tuyere lobée par exemple, sur la
diminution du bruit.

Les outils développés pour les calculs d’écoulements peuvent aussi étre exploités par

d’autres méthodes que celles fondées sur la modélisation statistique. Ainsi, par exemple, la

résolution des équations d’Euler linéarisées nécessite ’utilisation d’une solution aérodynami-

que moyenne pour une génération stochastique des sources de bruit dans I’écoulement : les

perturbations imposées initialement sont d’amplitudes et de fréquences déterminées par les

champs moyens et turbulents. La qualité d’estimation de ces champs détermine celle de la

représentation des sources acoustiques.

En dehors du domaine aéronautique, le développement de ces méthodologies pour la

modélisation du bruit d’écoulements libres peut aussi étre profitable au domaine spatial.

Le bruit émis au décollage d’un lanceur détermine I’environnement vibratoire de la charge

utile.

Le niveau des sollicitations vibro-acoustiques auxquelles sont soumis les satellites

embarqués rentre dans les criteres de choix des clients des lanceurs.

11 a déja été éprouvé sur une application industrielle pour tester 1’effet acoustique d’un jet transversal
impactant de facon normale sur un jet supersonique pour accélérer son mélange avec le milieu ambiant.
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Annexe A

Modele k — € de Thies et Tam

On rappelle ici les caractéristiques essentielles du modele de turbulence k — ¢ développé
par Thies et Tam. Une description plus complete est donnée dans I’article de référence.” Ce
modele a été implanté dans le code Aether pour une meilleure estimation de I’aérodynamique
des écoulements libres.

Les équations de bilan de I’énergie cinétique turbulente k£ et du taux de dissipation ¢
s’écrivent de la facon suivante :

% — 7—..%_ 5_|_a ( +&)ak
pdt Y 0z P ox; a o’ 0x;
de g, . OU; g2 0 NG
— = O 2= (Cy—C. s Tty =8
p dt ! k Tl] 8.’L‘j ( 2 3X)p k + 8@3 <( + ag)ﬁx)
ou d/dt est la dérivée matérielle.
e = g1+ aM?)
M? = (2k/T)M;e*
g = C.k*/es
w = C,k*/e
ou; oU; 20U 2
= _z i | — kb,
7is Ha (8.%'] + 8.’L‘Z 3 83:]- J) 3 J
ou; oU; 20U 2
5= i 8ii | — =ko;.
TZ] Ha (8.%'] + 8.’L‘Z 3 83:]- J) 3 J
X = WijWikSki
1k (OoU; 0U;
wij = —— —
2¢, \Or; O
o lﬁ oU; N oU;
Yo 2e, or;  Ox;

Les coefficients intervenant dans les équations ont les valeurs suivantes :
C, =0.0874, C, =140, C,p =2.02, C.3 =0.822
Pr; =0.422, 0, = 0.324, 0. =0.377, «a; = 0.518.
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Annexe B

Modélisation type d’une équation de
transport

On résout 1’équation sur ¢ en suivant le méme principe de modélisation que pour les
équations de k et ¢ dans le code Aether, avec un choix identique des termes implicites et
explicites. Soit At, le pas de temps qui sépare l'itération n de I'itération n + 1, I’équation
a résoudre est décrite de la facon suivante :

+ V- (pU0™) =V - (k, Vo™ ) = Sn (B.1)

Pour simplifier la formulation, on a écrit (u/Pr) + (u¢/Pr) = k; et on laissera le terme S”
sous cette forme réduite. On rappelle cependant sa valeur :

S™ = 2pk,(VT)? — 2p%a"
Les opérateurs de moyenne ~ et ~— ont été omis pour simplifier I'expression. Les quantités
autres que o intervenant dans I’équation ont été déterminées a l'itération n + 1 pour celles
qui correspondent aux champs aérodynamiques moyens* (p, U ...) et a l'itération n pour
celles qui décrivent les champs statistiques turbulents (k, &, ).
On pose o™t = g™ + §,, il vient :

5
pa; VYV (0USG) =V - (kV-0,) = S5=V-(pUo") + V- (kV-0") (B.2)

La résolution de I’équation étant réalisée sur un domaine discrétisé par éléments finis, on
effectue une formulation variationnelle :

[ o+ [V usye~ [ 970 -
/Q Snp — /Q V- (pUo™)p + /Q V- (lVo)p (B.3)

*On rappelle qu’au cours de chaque itération, le champ moyen est calculé avant le champ turbulent, de
maniere découplée.
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et, avec la décomposition suivante pour le troisieme terme des deux membres de 1’équation :

/ V. (ktV(Sa)SO = / V. (ktV(Sa@) - / kiVog - Ve
Q Q Q

= / ktV(Sg . QOﬁ — / ktV(Sg . VQO
onN Q

ou 7 est la normale extérieure a 0€). On veut finalement résoudre numériquement :

1
/ p(— + / V- (pUdy)p +/ kVé, -V =R
o Al Jg 0

avec :
1
R! = / |:2p/<;t(VT)2 — —EJ"] o — / V- (pUc™)p — / ko, - Vo

Une solution est obtenue quand R} — 0 pour n — oo.
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Annexe C

Application de la méthodologie a un
cas industriel

Calculs aérodynamiques

Cette étude donne une exemple d’application de la méthodologie a une configuration de
moteur d’avion. On décrit les étapes de la préparation des calculs aérodynamiques et de leur
exploitation. On dispose pour cette étude de données au banc des conditions d’éjection et
des spectres du rayonnement acoustique d’un moteur Honeywell TFE731-60 pour différents
régimes. Le moteur est illustré a la figure C.1.

Fic. C.1 — Moteur Honeywell TFE731-60.

Ce moteur double-flux a un taux de dilution de 3,9. Il est équipé d’un mélangeur lobé
sur le jet primaire. Cette configuration équipe le Falcon 900-EX, un trimoteur de la gamme
d’avions d’affaires de Dassault Aviation. Le 900-EX est destiné a des vols de longue distance
(8000 km avec 8 passagers et pour un nombre de Mach de croisiere de 0,8). Les nacelles de
Falcon sont des nacelles longues : le jet primaire est mis au contact avec le jet secondaire
avant la sortie de nacelle. Les données aérodynamiques dont on dispose correspondent aux
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conditions d’éjection en considérant que les jets primaire et secondaire sont parfaitement
mélangés. Au régime maximum du moteur, la vitesse d’éjection est d’environ 300 m.s~!.
La température est de 320 K. On va uniquement traiter ici du bruit de jet de ce moteur.
Pour construire un maillage du voisinage amont et aval de la section d’éjection, on utilise
des schémas du voisinage de la section d’éjection du moteur. On extrait de ces schémas un
nombre de points suffisant pour donner une description de la forme de la nacelle et de la
forme de la tuyere du moteur. A partir de la donnée de ces points et des tangentes aux
extrémités des deux surfaces, le mailleur construit les couches limites et le domaine de
calcul autour de la géométrie définie. Le résultat obtenu est illustré figure C.2. Le domaine
de calcul complet s’étend sur 60 Dj,; dans la direction radiale et 125 Dj,, dans la direction

axiale.

0.75 |

05

Y, /D

0.25

-1 -0.5 0 0.5
Y,/D

1" et

Fia. C.2 — Maillage générique d’une extrémité de nacelle de Falcon.

Pour le calcul aérodynamique, on ne dispose que des mesures en sortie de tuyere. Si
on veut placer le plan d’entrée du calcul en amont de cette section, il faut donc pouvoir
déterminer les conditions aérodynamiques a partir de ces données. Pour remonter du plan
d’éjection jusqu’au plan d’entrée du calcul, correspondant a une section a l'intérieur de
la tuyere, on utilise une méthode de restitution. Pour des conduites relativement courtes
comme celles qu’on a maillé, on peut considérer au premier ordre qu’il n’y pas d’échange
de chaleur et négliger les effets de frottement. On peut donc considérer un écoulement
adiabatique réversible, c’est-a-dire isentropique. Si on suppose de plus que 1’écoulement se
fait principalement dans ’axe du jet et pour des gaz parfaits, on sait écrire, a partir des
lois de conservation et des équations d’état, un jeu d’expressions différentielles donnant
les variations des parametres aérodynamiques conséquentes aux changements de sections*.

*L’établissement de ces expressions est détaillé dans la référence? .
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Parmi les expressions qu’on peut établir a partir de ces principes, celles nécessaires a nos
calculs sont les suivantes :

dM 1+ M dA
M T 1-M?2 A
dp M? dA
p 1-M?2 A
dT (y—1)M?dA
T  1-M? A
av, 1 dA
U, 1-M2A

ol A est une section dans la tuyere a y; fixé.

Toutes les relations établies donnent les variations des quantités aérodynamiques en
fonction de deux parametres qui sont le nombre de Mach local et la variation de section
locale. Lors de la génération des maillages, on se donne automatiquement la variation des
sections. Il suffit alors de remonter de facon discréte (pour chaque déplacement élémentaire
dy;) a partir des expressions ci-dessus jusqu’au calcul des conditions dans le plan d’entrée.

Sur le plan d’entrée du calcul, a I'intérieur de la tuyere, les valeurs de la masse volu-
mique, de la vitesse et de la température sont imposées. Ces conditions fixent la pression.
Les hypotheses d’écoulement unidimensionnel et isentropique sont une approximation des
conditions réelles d’écoulement. Ceci explique le saut de vitesse observé a la figure C.3 entre
le plan d’entrée et la section suivante du maillage. Quoi qu’il en soit, les figures C.3, C.4 et
C.5 montrent que la méthode permet de retrouver par le calcul aérodynamique les données
au banc correspondant aux conditions d’éjection en sortie de tuyere. Malgré un nombre
de Mach proche de 1, le col situé légérement en amont de la section d’éjection n’est pas
amorcé.

Sur la figure C.6, on peut observer a la fois le niveau de la turbulence de la couche
limite et le développement de la couche de mélange. A proximité des surfaces interne et
externe de la nacelle, les équations de Navier-Stokes moyennées sont fermées par un modele
de turbulence k — ¢ adapté aux écoulements de proche paroif. Dans la zone de mélange, la
fermeture est réalisée par le modele £ — ¢ de Thies et Tam.

"La zone interne de la couche limite n’est pas calculée mais modélisée, en supposant que le profil de
vitesses obéit & la loi logarithmique.”
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Fig. C.3 — Champ de la vitesse axiale moyenne U; en amont et en aval de la sortie de
tuyere.
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Fig. C.4 — Champ de la température moyenne en amont et en aval de la sortie de tuyere.
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Fig. C.5 — Champ du nombre de Mach en amont et en aval de la sortie de tuyere.
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FiG. C.6 — Niveau de turbulence u'/Uje; = uy? / /Ujer en amont et en aval de la section

d’éjection de la tuyere.
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Calculs acoustiques

Les mesures acoustiques au banc sont données sur un arc de trente metres de rayon,
centré sur l'avant de la nacelle. Il s’agit des spectres mesurés pour différentes directions
angulaires. Ces mesures ne distinguent pas le rayonnement acoustique du jet des autres
sources de bruit comme la soufflante. Les comparaisons ne peuvent se faire que dans les
directions voisines de la direction d’écoulement du jet ou la contribution de ce dernier
est prépondérante par rapport aux autres sources. On choisit aussi des directions d’angle
n’appartenant pas a la zone soumise a des effets de réfraction. Les estimations sont faites
par rapport a un axe de mesure centré sur la section d’éjection. On tient compte des écarts
de distance et d’angle entre calculs et les données au banc. Par exemple, une mesure au
banc a 30 metres et selon une direction d’angle § = 30° correspond a une estimation a
27,4 metres dans la direction d’angle § = 33°. Une mesure au banc a 30 metres et selon
une direction d’angle # = 90° correspond a une estimation a 29,6 metres dans la direction
d’angle 6 = 85,7°. Les résultats sont illustrés a la figure C.7. On a aussi porté sur ces
planches les mesures réalisés au banc. La comparaison entre les calculs théoriques et les
mesures ne doit pas étre poussée trop loin. En effet,

e Le mélange des deux jets est supposé total, ce qui n’est pas vrai dans la réalité.

e Les mesures acoustiques ne distinguent pas les différents sources alors que les estima-

tions numériques ne concernent que le bruit de mélange associé au jet.

Les résultats de calcul comparés aux données font clairement apparaitre les contributions
de bruit qui ne résultent pas du mélange du jet avec le milieu ambiant. Ces contributions
sont dominantes aux fréquences élevées (quelques kHz).
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Fic. C.7 — Etude du bruit de jet en sortie d’une nacelle équipée d’'un moteur TFE731-60.
Utilisation du modele GHM pour les estimations des spectres (——). Comparaison avec les
mesures au banc du rayonnement acoustique du moteur ().



Jet noise prediction by statistical source models for
aircraft propulsion applications

This work presents a methodology based on a statistical description of acoustic sources from
which numerical prediction methods of jet noise generated by aircraft engines are derived.
Analytical expressions for the acoustic intensity are deduced from Lighthill’s analogy.
These expressions require a description of the mean flow and its perturbations which are ob-
tained by the numerical solution of the RANS (Reynolds Average Navier Stokes) equations
closed by a turbulence model. Since the acoustic models depend on computed turbulence
data, their accuracy needs to be assessed. The effect of a mesh refinement and the influence
of the turbulence model are investigated. A 2D mesh generator specifically developed in
this context allows to use grids adapted to precisely solve the aerodynamic fields in the
boundary layers, around the nozzle geometry and in the shear regions of the free flow.

The first application is the numerical calculation of noise radiation from coaxial jets.
Results are compared to experimental data. The aim is to determine the bypass ratio
which minimizes the acoustic radiation. For subsonic jets the noise reduction is studied as
a function of the velocity ratio and the diameter ratio of the two jets. For supersonic jets,
special conditions of temperature and velocity of the secondary jet can be used to eliminate
the Mach waves generated by the supersonic convection of turbulent eddies. This may have
technological interest since Mach Waves contribute significantly to the noise radiation from
supersonic jets. Results of simulations show the limitations of this method.

A more complete description of the acoustic sources terms is developed to take into
account aeroacoustic sources associated with a temperature differential between the jet and
the ambient media. This approach is validated for subsonic and supersonic heated jets.

This work carried out in an industrial environment was aimed at delivering engineering
tools for the noise of exhaust nozzle flows. Since the acoustic estimates are deduced from
a semi-analytical approach, the prediction method requires a moderate amount of compu-
tational resources. The computation cost is mainly determined by steady state Reynolds
average Navier-Stokes calculations.

In a more general context, this work continues the development of a an aeroacoustic
source modeling strategy initiated in recent studies. This methodology also helps to separate
different types of sources contributing to the global acoustic radiation from turbulent shear
flows.



Modélisation statistique du bruit de jets en vue
d’applications a la propulsion aéronautique

On développe dans ce travail une méthodologie fondée sur le traitement statistique pour
le calcul du rayonnement acoustique d’écoulements libres. L’objectif général est la mise
au point de méthodes de prévision applicables a des configurations typiques du domaine
aéronautique.

Pour estimer les principales contributions au rayonnement acoustique, des expressions
semi-analytiques sont déduites de la solution intégrale de l’équation de Lighthill selon
différents formalismes. Les modeles établis a partir de ces expressions exploitent les solutions
de calculs aérodynamiques. Ces calculs sont réalisés par un code résolvant les équations de
Navier-Stokes moyennées et, fermées par un modele de turbulence. On dispose ainsi d’une
description du comportement moyen de I’écoulement et d’une représentation statistique
de sa turbulence. Ces données servant d’entrées au code de calcul de bruit, elles ont été
soumises a des études paramétriques. On a ainsi évalué la modélisation de la turbulence et
son impact sur les prévisions aérodynamiques et acoustiques. L’'influence du maillage sur
les mémes résultats a aussi été examinée. Ces études ont également permis de déterminer
des conditions aux limites adéquates pour les calculs de I’écoulement, en particulier dans le
cas des jets chauffés. Au cours de ces études un mailleur a été écrit pour générer des grilles
de résolution parfaitement adaptées au calcul d’écoulements libres en sortie de tuyere.

La méthodologie développée est d’abord utilisée pour évaluer la réduction du bruit de
mélange pour des configurations double flux, selon les vitesses d’éjection des deux jets. La
méthode est ensuite exploitée dans une étude des possibilités d’élimination des ondes de
Mach générées par un jet supersonique. Cette élimination est envisagée par ’addition d’un
jet secondaire dont on ajuste les conditions d’éjection en température et en vitesse.

Une description plus complete des termes sources acoustiques est ensuite réalisée pour
prendre en compte le rayonnement associé a des différentiels de température entre le jet et
le milieu ambiant. Le modele réalisé a partir de cette description a été validé sur 1I’étude du
bruit de jets chauds subsoniques puis de jets chauds supersoniques.

Dans le contexte industriel de sa réalisation, ce travail permet de mettre a la disposition
des bureaux d’études un outil d’évaluation du bruit émis par des systemes d’éjection de
tuyere. Les estimations acoustiques sont réalisées au moyen d’une méthode semi-analytique.
Le cout de cette approche est donc dimensionné par la durée des calculs aérodynamiques.
Leur cout n’est pas prohibitif des lors que le modele acoustique traite des écoulements aux
caractéristiques moyennes stationnaires.

Dans un contexte plus général, les travaux réalisés poursuivent le développement d’une
stratégie de modélisation des sources, initiée dans des travaux antérieurs. On peut ainsi
distinguer et évaluer différents types de contribution au rayonnement acoustique total.



