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Estimation .numérique .dti brxutrayonpé

par une turbulence homogène et isotrope

Alicja WITKOWSKAet Daniel JUVE

Résumé- L'analogieaéroacôustiquedeLighthillest combinéeavecun codede simulationde
turbulencehomogèneet isotrope(dutype"SimulationdesGrandesÉchelles"dansun cube)afin
d'évaluerlebraitrayonnéenchamplointain.Lesrésultatsnumériquesmontrentque,puisqu'ils'agit
icidubruitd'unesouspartied'undomainedeturbulence,l'utilisationd'unevariantedel'analogie
nonappropriée[formulation(1)]conduitàuneimportantesurestimationdubruitrayonné.Parcontre,
lesrésultatsobtenusà l'aidedela formulation(3)sontenbonaccordavecle modèlethéorique
deProudman.

Numerical estimation of noise generated
by homogeneous and isotropic turbulence

Abstract- Lighthill'sacousticanalogyis combinedwitha numericalsimulationofhomogeneous
andisotropicturbulence(LargeEddySimulationina cube)inordertoevaluatethefarfieldnoise.
Numericalresultsshowthat,sinçejvecomputethenoiseofasubdomainoftheentiresourcefield,one
oftheanalogyforms[équation(1)]largelyoverestimatesnoisegénération.Ontheotherhand,results
obtainedwiththeform3 areingoodagreementwithProudman'smodel.

Àbridged English Version—In 1952,Lighthillposeddie problemofestimatingthe sound
rèdiatedby a finite régionof turbulent flowsurroundedby a fluidat rèst. Hé expressedthe
acousticpressureat a point x as a fonctionof the velocityu in the volumeof turbulenceV.
Two exactexpressionsof pressureexist [équation(1) and (2)],wherepo is the fluid density,
f = x —y, and the expressionsinside the brackets[. . .] are evaluatedat thé retarded rime
t —(r/co). Under the assumptionsof géométrieand acousticfarfieldthe pressureis givenby
équation(3), whereCois die ambientsound speed.If, in addition,the volumeV is compact,
retarded rimes can be neglectedand we obtain équation(4).
In order tô obtainthe turbulentvelockieswithinV, weused a pseudo-spectralLargeEddy

Simulation(LES) code for an incompressiblefluid, developedby Bertoglio(1986);The code
hasperiodiçalboundaryconditionsand an expérimentalspectrumof grid turbulenceas initial

spectrum.The compûtationspresentedin this paper were donewith 163nodes,but simïlar
resultswereobtainedwith 323nodes.The initialturbulentMachnumber,Mo= UQ/CQ,with

UQthe initial rms velocity,was approximately0.01. This codewas previouslyproved to be
correct (comparedwith an experimentfor decayingturbulence)/
The combinationof Lighthill's theory and LES code resultsin an importantproblem.As

a matter of fact, Lighthill's theorywas developedfor an entire, finitevolumeof turbulence
surroundedby a médiumat rest, whereasthe volumeV simulatedby die LES code is only
a truncatedpart of the turbulentmédium.The truncationcan be formallyrepresentedb}rthe
HeavisidefonctionH(/), where / (y) = 0 is the équationof the limitingsurfaceS, henee
H—1 inside tiie turbulent volumeV and H= 0 outside. By using the propertiesof this

fonction,in a similarway-to FfowcsWilhams(Crightonet al, 1992),it can be shownthat for
â truncated volumeof turbulenceexpressions(!) and (2) (whichbecomerespectively5 and

6) are not équivalent,and are linkedby équation(7). The formulation(1) for the truncated
volumeimplicitlycontainssurfaceintégrais,linkedto the velocityandmomentumfluxthrough
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the surfaceof truncation.Thèse surfaceintégraishâvethe formof dipolesandmonopolesand
thereforedo not representthe contributionofthe turbulentvolumeto noise génération.The
volumenoiseis givenby the formulation(2),whichhas the formof a quadrupole.Thus only
formulations(2), and (3) and (4) (easierto employ)are likelyto give the correctresuit. On
die other hand formulation(1) will, for lowMach numbers, largelyoverestimatethe noise
génération,since it containsmonopoleand dipoleterms.
For the numericalcalculationsweused I = ((p—(p)) )/po cb as the expressionof acoustic

intensity,wherethe brackets(...) dénotethe statisticalmean,and the pressure^ wasobtained
with formulations(1)and (3).Wedidnot drawhèredie intensityobtainedwiththe formulation
(4),but wehâvecheckedthat it is identiçalto the intensitycomputedwith (3) (the turbulence
volumeis compact).The meanwas evaluatedover 50 différentrealizationsof the turbulent
field, and the point x was situated at 200 times the size of the turbulent box. We used as
référenceProudman'smodel(Proudman,1952),aceordingto whichthe acousticpowerper unit
massis givenby P = a M5e, whereM is the turbulentMachnumber, e the dissipation,and
a dépendson spectrum.Proudmanfound a —38 for Heisenberg'sspectrum;we computed
a = 10 for the truncatedvon Karmanspectrumof die LES code.
Ail the acousticintensitiesare plotted on figure 1 as a fonctionof nondimensionaltirne

t(lo/uo), where lo is tlie initial intégral length scaleand UQthe initial rms velocity.The
figure shows that:

1)The intensityobtainedwithformulation(3) (solidline)is closeto Proudman'sprédictions.
The différenceof6 dBbetweenthe twocurvesmaybe due to the hypothesisofquasi-normality
employêdby Proudman.
2) The intensityobtainedwith formulation(1) (dashedline) is morethan 40 dB larger than

Proudman'sprédiction.In order to showthat the overestimationis due to die monopoleand
dipoletermsin the surfaceintégrais,weaddedthe intégraisto the expression(3).The intensity
is then 2-3 dB higher than when computedwith formulation(1). Thé slight différenceis
probablydue to the extrêmesensitivityof équation1 to correct évaluationof retarded times
(Crighton, 1988).
Moreover,by changingthe valueof the initial rms velocity(4 différentvaluesof Mo),we

found that the intensityobtainedwith formulation(3) followsthe UQlaw çharacteristicof
quadrupoleradiation,whereasdie intensityobtainedwith 1 followsa UQ

5 law.
In conclusion,numericalresultsconfirmthat expression(2),(3)or (4)but not expression(1)

shouldbe used to computethe volumecontributionto the noise.Becausehe wronglyused
the expression(1),Béchara(1991)foundan acousticintensity50dB larger than Proudman's
prédiction (with a = 38). Sarkar (1993)used the expression3 and obtainedan intensity
approximately10dBbelowProudman'smodel(a = 38), just as wedid. However,he justified
his choiceby the sensitivityofthe expression(1) to retarded times,and did not mentionthe
surfaceintégrais,âkhoughwe showedthem to be the principalsourcesof overestimation.

1. INTRODUCTION.- En 1952, Lighthill a développé une théorie permettant d'estimer
le bruit rayonné par un volume fini de turbulence entouré d'un fluide au repos, en
fonction des vitesses instantanéesau sein de ce volume.Récemment de nombreux codes
de simulation de la turbulence permettant de calculer les vitesses instantanées ont été
développés,n sembledonc intéressantde combinerl'analogie de Lighthill et la simulation
numérique des termes sources afin d'évaluer le bruit créé par la turbulence. Cependant
une telle approche ne va pas sans poser un certain nombre de problèmes délicats, qui
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peuvent être à l'origine d'importanteserreurs, s'ils ne sont pas traités de façon convenable

(Crighton,1988).La présenteNote est tout particulièrementconsacréeaux problèmesliés
aux frontières du domaine de turbulence.

2. LATHÉORIEDELIGHTHILL.- En réarrangeant de façon judicieuse les équations de
Navier-Stokes,Lighthill exprime la pression acoustiquecréée au point d'écoute x, par un
volume fini de turbulenceV, en fonctiondes vitesses instantanéesu, qui jouent le rôle de
termes sources. Lorsque le tenseur de Lighthill est réduit à sa forme classique p0UiUj,
la pression acoustique peut s'écrire:

où po représente la densité du fluide, r —x —y et les termes entre parenthèses [...]
sont calculés au temps retardé t —(r/co). Le domaine d'intégration, qui est en théorie
infini, se réduit en pratique au volume de turbulence V. Avec Fhypotiièse de champ
lointain géométrique (r ^> D) et de champ lointain acoustique (7' ^> A), où D est la

plus grandedimension caractéristiquedu volumeV et A la longueur d'onde du son émis,
l'expression devient:

où c0est la célérité du son. Si, en outre, la conditionde compacité (A3>D) est satisfaite,
on obtient:

Dans nos calculs nous avons utilisé les formulations (1), (3) et (4), la formulation (2)
étant plus difficile à exploiter.

3. LECODEDESIMULATIONUTILISÉ.- Afin de connaître les vitesses instantanées, et par
là les termes sources, un code simulant la décroissance d'une turbulencehomogène et

isotropea été utilisé. Le code consiste en une résolution des équationsde Navier-Stokes

pour un fluideincompressible,dansun cube avec des conditionsde périodicitéaux limites.
Il s'agit d'un code de simulationdes grandes échelles de type pseudo-spectraldéveloppé
et validé (par comparaison avec les expériences de turbulence de grille) par Bertoglio
(1986).Les calculs présentés dans cette Note ont été effectués avec un maillage de 163

noeuds,résolutionfaiblemais suffisantepour illustrernotrepropos.D'ailleurs, des résultats
similairesont été obtenus avec un maillage de 323.Le champ initial de vitesses est tiré,
en chaque point du volume, de manière aléatoire à partir d'un spectre expérimentalde
turbulencede grille. Le nombre deMach turbulentinitialMo = UQ/CQ,OÙU0est la vitesse
efficace initiale, est de 0,01 environ.

4. COMBINAISONDEL'ANALOGIEDELIGHTHILLETDUCODEDESIMULATION.- La combinaison
de la théorie de Lighthill et du code de simulationpose de prime abord un problème
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essentiel.En effet, la théorie de Lighthill a été établie pour un champ turbulent fini situé
dans un milieu au repos. Or, les codes numériquesne simulent, en général, qu'une partie
tronquée du champ turbulent (en particulier, le code LES décrit plus haut ne simulequ'un
cube). Cette troncature du domaine de turbulencepeut être représentéede façon formelle
à l'aide de la fonction de Heaviside H(/), où / (y) = 0 est l'équation de la surface S
limitant le volume de turbulenceV. Ainsi H = 1 à l'intérieur de V et H = 0 à l'extérieur.
Grâce à cette fonctionon peut montrer que les expressions(1) et (2), bien qu'équivalentes
pour un volume fini de turbulencesitué dans un milieu au repos, sont très différentespour
un volume tronqué.En effet l'expression (1) devient, pour le volume tronqué:

Alors que l'expression (2) s'écrit:

Dans l'expression (1) c'est le champ de dérivées de la vitesse par rapport à la variable
d'intégration qui est tronqué, dans l'expression (2), c'est le champ de vitesses. La relation
entre les deux formulationspeut être obtenue en utilisant les propriétés de la fonction de
Heaviside (cf. Ffowcs-Williamsdans Crighton et al, 1992):

où ni est la normale extérieure à la surface de troncature X.
Pour un volume tronqué de turbulence l'expression (1) s'écrit donc comme la somme

de la formulation(2) et de deux intégralesde surface.Ces intégralessont liées aux flux de
la vitesse et de la quantité de mouvementà travers la surface de troncature,qui induisent
des contributionsmonopolaires et dipolaires. L'intégrande de la formulation 1 ne peut
donc pas être considéréecommedéfinissantune densitévolumiquede sources.Par contre,
l'expression (2) pour le volume tronqué possède une forme quadripolaire,et c'est elle qui
représente, selon nous, la contributionvolumique du bruit d'écoulement.
Quant aux expressions (3) et (4), elles s'obtiennent à partir de la formulation (2) par

une transformation de l'intégrande seule. Dans la mesure où les hypothèses de champ
lointain et de compacité sont satisfaites, elles représentent donc aussi la contribution
volumique du bruit.
Pour évaluer le bruit du volume tronqué dé turbulence, on est donc conduit à utiliser la

formulation(2) ou, ce qui est bienplus simple,les formulations(3) et (4). L'utilisation de la
formulation (1), à cause de la présencedes termes monopolaireset dipolaires,risque,pour
des nombresdeMach faibles, de conduireà une importantesurestimationdu bruit rayonné.
5. LESRÉSULTATSNUMÉRIQUES.- Afin de vérifier les idées énoncéesci-dessus,nous avons

évalué l'intensité acoustiqueà partir des différentesformulationsde la pressionacoustique.
Le calcul a été fait à une distance de 200 fois la dimension du cube de turbulence.
Le pas de temps a été choisi de façon à ce que les temps retardés soient bien pris en
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compte, à savoir At = Ad/co, où Ad est la dimensionde la maille. Nous avons utilisé

l'expressionI = {(p—{p))2)/pocopour l'intensité, les crochets (...) désignantla moyenne
statistique.Pour évaluerces moyennesnous avonscalculé la pressionacoustiquepour une

cinquantainede réalisationsdu champturbulent.Le choixdesmoyennesstatistiqueset non
desmoyennestemporelles,pourtantmoinscoûteuses,est motivépar la forte instationnarité
du phénomène étudié.

Intensitéacoustique(dB).
Acousticintensity(dB).

Sur la figure nous avons représenté les intensités acoustiques calculées avec les

expressions(1) et (3) ainsi que l'intensité obtenueen ajoutant les intégralesde surfaceà

l'expression (3).Nousn'avons pas représentél'intensité calculéeà l'aide de la formulation

(4) car elle est identique à celle calculée avec (3) (le volume de turbulenceest compact).
Enfin, nous avons tracé l'intensité donnéepar le modèle analytiquede Proudman(1952).
Ce modèlepermet d'exprimer la puissanceacoustiquerayonnéepar unité de masse d'une
turbulencehomogèneet isotrope sous la forme P = a M5e, où M est le nombre de Mach

turbulent, e la dissipation, et a un coefficientqui dépend du spectre de la turbulence.
Proudmanmontre que a vaut 38 pour le spectre de Heisenberg.Calculé pour le spectre
utilisé dans la simulation (spectre de von Karman tronqué), a se révèle voisin de 10.
Toutesles intensités ont été représentéesen fonctiond'un temps adimensionnelt/(lo/uo),
lo étant l'échelle intégrale initiale.
Les résultats représentéssur la figurenous amènentà deux conclusionsprincipales:

1) L'intensité obtenue avec la formulation(3) est proche des prévisionsde Proudman.
L'écart de 6 dB environ entre les deux résultats est sans doute dû à l'hypothèse de

quasinormalitéutilisée par Proudman,qui est très discutable.

2) L'intensité obtenueavec la formulation(1) est nettementsupérieureaux prévisionsde
Proudman(environ45 dB d'écart). Afin de montrerque la surestimationest effectivement
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due aux intégrales de surface présentes implicitement dans la formulation (1), nous les
avons ajoutées à la formulation (3). L'intensité ainsi obtenue est proche de celle calculée
avec la formulation(1) la légèredifférencepouvantêtre due à la sensibilitéde la formulation
(1) à l'évaluation précise des temps retardés (Crighton, 1988).
De plus, en faisant légèrement varier la vitessse quadratique moyenne initiale de

la turbulence (4 valeurs différentes de tt0) nous avons pu constater que si l'intensité
calculéepar la formulation (3) suivait bien la loi en UQcaractéristiqued'un rayonnement
quadripolaire,l'intensité obtenue avec l'expression (1) suivait une loi en u%b.Cette loi
est due à la présence simultanée des termes monopolaires, dipolaires et quadripolaires
dans l'expression (1).

6. CONCLUSION.- Nous avonsmontré, à l'aide d'un développementthéorique suivi de
résultatsnumériques,que, dans le cas du calcul de bruit rayonnépar une sous-partied'un
volume de turbulence, l'utilisation d'une variante de l'analogie de Lighthill non adaptée
[formulation (1)] conduit à une importante surestimation du brait rayonné. C'est pour
cette raison queW. Béchara (Béchara, 1991), en utilisant de façon erronée la formulation
(1), obtientune intensité de 50 dB supérieure à celle donnée par le modèle de Proudman
(avec a — 38).
Par contre l'utilisation d'une formulationadaptée [formulation(3)] conduità des résultats

satisfaisants,dans la mesureoù l'intensité obtenueest prochede celle donnéepar le modèle
de Proudman, et qu'elle suit la loi en us caractéristiquedu rayonnement quadripolaire.
D'ailleurs Sarkar (Sarkar, 1993), qui utilise cette formulationobtient, comme nous, une
intensité de quelques 10 dB inférieure à celle de Proudman (toujours avec a = 38).
Cependant,Sarkarjustifie son choixde formulationpar la grande sensibilitéde l'expression
(1) aux temps retardés et non par la présence des intégralesde surface,qui sont pourtant,
ici, la principale source d'erreurs.

Noteremisele 31janvier1994,acceptéelé 10février1994.
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