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participation active à mettre en valeur mes travaux et leur donner plus de rayonnement.
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Je remercie Adelina pour tout ce qu’elle m’a offert, elle m’était le printemps dans ce chapitre
de ma vie.

Enfin, je souhaite remercier mes parents qui m’ont permis d’arriver jusqu’à là. Je les remercie
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Résumé

Cette étude porte sur le développement d’outils d’analyse pour l’identification des évènements
aérodynamiques à l’origine des émissions sonores dans les écoulements turbulents. Une application
aux écoulements autour d’un véhicule automobile et à l’intérieur d’un habitacle automobile est
proposée dans ces travaux. Ces écoulements permettent d’aborder aussi bien le rayonnement
direct que le rayonnement des panneaux soumis à une excitation aéroacoustique.

Pour ces analyses, des simulations numériques directes basées sur la méthode Boltzmann
sur réseau ont été mises en œuvre pour analyser les phénomènes aéroacoustiques présents dans
ces configurations d’écoulements tels que l’aérateur d’une voiture, l’écoulement autour d’un
rétroviseur, l’écoulement autour d’une voiture (vitrages).
Des premières investigations à partir de ces bases de données ont été menées en utilisant des
méthodes de causalité permettant de relier les évènements aérodynamiques aux émissions so-
nores. Ainsi, pour l’analyse du rayonnement direct, la Décomposition Orthogonale aux valeurs
Propres Etendue (EPOD) est retenue. L’utilisation de cette méthode a nécessité dans un pre-
mier temps de s’assurer de la fiabilité des grandeurs numériques disponibles en terme de conver-
gence statistique. On a ainsi pu mettre en évidence l’importance d’une telle étude préliminaire
de faisabilité pour de telles analyses aéroacoustiques. Ensuite, la procédure initiale de l’EPOD
est améliorée par la prise en compte d’un temps de retard entre le bruit rayonné et le champ
aérodynamique. Différentes variables (champ de vitesse, tenseur de Lighthill, pression) dans la
région aérodynamique pour représenter les évènements “sources”, ont également été testées. Il a
ainsi été montré l’intérêt d’utiliser le champ de pression pour de telles analyses. Des évènements
aérodynamiques à l’origine des émissions sonores émises à certaines fréquences ont ainsi pu être
caractérisés.

L’étude du rayonnement acoustique des panneaux est tout d’abord effectuée par un modèle
éléments finis d’une plaque sous une excitation déterministe. Cette description déterministe est
obtenue à l’aide d’une démarche de synthèse partant d’un modèle statistique décrivant les com-
posantes turbulente et acoustique du champ d’excitation aéroacoustique. La réponse vibroa-
coustique de la plaque vis-à-vis des champs homogènes d’excitation est étudiée et comparée
favorablement aux prédictions théoriques. L’application à un champ d’excitation inhomogène a
également été effectuée avec succès. Ensuite, une analyse de contribution des différentes compo-
santes (aérodynamique et acoustique) du champ d’excitation au champ acoustique rayonné est
effectuée à l’aide de la fonction de cohérence. Les limitations de cette méthode de causalité qui
sont dues à la nature étendue et incohérente des sources ont été démontrées. Enfin, une démarche
basée sur la décomposition du champ de pression pariétale par la POD est développée afin de
séparer les composantes acoustique et turbulente du champ total d’excitation. Une première ap-
plication de cette méthode à des données synthétiques a montré l’efficacité de cette nouvelle
approche. Cette méthode est finalement appliquée avec succès à un champ de pression pariétale
issu de la simulation numérique de l’écoulement autour d’un véhicule réel. Cette dernière étape
de ce travail offre de nombreuses perspectives relatives aussi bien à la modélisation des champs
de pression pariétale qu’à des analyses des couplages aéroacoustiques de ces champs de pression.
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Abstract

In this study, based on Direct Noise Calculations, several post-processing tools are developed
to investigate the aerodynamic events involved in noise generation in turbulent flows. These tools
are employed in external flows around ground vehicles and flows within air conditioning systems.
These two configurations allow to address both the direct noise propagation and the wall-pressure
induced noise emission of walls.

For such analyses, Direct Noise Calculations based on the lattice Boltzmann method are per-
formed in order to analyze the aeroacoustic phenomena present in different flow configurations
such as the ventilation outlet flow, the flow around a side mirror and the flow around a side
window.
The first analyses are carried out on these numerical data sets by using the causality methods
that provide the possibility of relating the aerodynamic events to the noise emission. The Ex-
tended Proper Orthogonal Decomposition (EPOD) is therefore employed for direct propagation
configurations. Ensuring the reliability of the numerical values available in terms of statistical
convergence is a requirement for the use of this method. The importance of this preliminary
study of feasibility for such aeroacoustic analyses is highlighted. Then, the initial EPOD proce-
dure is improved by integrating a time delay between the radiated noise and the aerodynamic
field. Different variables (velocity field, Lighthill’s source tensor, pressure) in the source region to
represent the aerodynamic events were also tested using the EPOD. It is thus shown the benefits
of using the pressure field for such analyses. The aerodynamic events causing the radiated noise
at certain frequencies could thus be characterized.

The study of the acoustic radiation of panels is first performed by a Finite Element Model of a
plate under deterministic excitation. This deterministic description is obtained using a synthesis
approach starting from a statistical model describing the turbulent and acoustic components of
the aeroacoustic excitation field. The vibroacoustic response of the plate to homogenous excitation
fields is studied and is shown to be in good agreement with theoretical predictions. The application
to in inhomogeneous excitation fields has also been successfully completed. Then, an analysis of
contribution of different components (aerodynamic and acoustic) of the excitation field to the
radiated acoustic field is performed using the coherence function. The limitations of this causality
analysis which are due to the extended and incoherent nature of sources have been demonstrated.
Finally, an approach based on the decomposition of the wall pressure field by POD is developed to
separate the acoustic and the turbulent components of the total excitation field. The application
of this method to synthetic data showed the effectiveness of this new approach. This method is
finally successfully applied to a wall pressure field provided by numerical simulation of the flow
around a real ground vehicle. This last stage of the present work offers many opportunities for
both the modeling wall pressure field and the coupling analyses in such configuration.
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3.2.1 Idée de base, équation de Fredholm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.2.2 Propriétés des fonctions de base POD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.2.3 POD classique et Snapshot-POD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2.4 Equivalence des formulations classique et Snapshot . . . . . . . . . . . . . . 43

3.3 POD Etendue (Extended POD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.4 POD spectrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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4.1 Bruit du système de ventilation : Aérateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.1.1 Présentation de la configuration considérée et des paramètres de simulation 60
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5.7 Séparation acoustique/turbulente par la POD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
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Chapitre 1

Introduction

Aéroacoustique, problématique automobile

Au-delà de la valeur ajoutée sur la qualité perçue d’un véhicule, le confort acoustique des
passagers dans l’habitacle d’une voiture est recherché pour des raisons de sécurité. Ce confort
acoustique se traduit en partie par la réduction des bruits parasites qui pourraient nuire à l’intel-
ligibilité des signaux du véhicule et qui diminueraient la réactivité du conducteur fatigué au cours
des longs trajets. Ces bruits peuvent avoir différentes sources selon les conditions d’utilisation.
On peut notamment citer le bruit du système de propulsion (moteur, système de transmission
de puissance), le bruit du roulement lié au frottement entre les pneus et la chaussée et le bruit
d’origine aérodynamique. Avec la réduction progressive du bruit émis par le système de propul-
sion et celui lié au roulement, le bruit d’origine aérodynamique est devenu une composante non
négligeable de nuisance sonore. Pour les voitures d’aujourd’hui, aux grandes vitesses (> 90 km/h)
le bruit aéroacoustique peut sans doute être considéré comme la source principale de bruit dans
l’habitacle. Pour les voitures de demain (comme dans le cas du véhicule électrique) c’est même à
basses vitesses que la présence du bruit aéroacoustique sera critique. Les caractéristiques du bruit
aéroacoustique (spectre large bande) en font un type de nuisance sonore dont l’élimination est
la seule voie permettant d’améliorer le confort acoustique. A l’heure actuelle cette élimination se
fait en grande partie par le perfectionnement de l’isolation (vitrage plus épais, ou double vitrage,
tapis de sol plus isolant, tapis du toit, joints plus isolants). Cela revient à dire que l’on coupe la
voie de la transmission des ondes acoustiques sans se soucier à éliminer leur génération par les
phénomènes aérodynamiques. Bien que l’isolation soit une solution simple et rapide, elle est une
solution coûteuse et augmente le poids du véhicule, ce qui est extrêmement pénalisant en ce qui
concerne les limitations de la consommation. Cette solution (a priori peu intelligente et coûteuse)
est préférée dans la plupart des cas pour une raison très simple : la complexité et la variété des
phénomènes physiques participant à la génération du bruit aéroacoustique ne peuvent pas être
entièrement investigués dans les délais courts de développement des projets véhicules d’aujour-
d’hui. Parmi ces phénomènes physiques on peut notamment souligner : bruit de la turbulence de
paroi (excitation des vitrages par les écoulements décollés tels que les tourbillons de montant de
baie), bruit de sillage (sillage des accessoires tels que le rétroviseur, les essuie-vitres, l’antenne
radio), bruit de ventilateur (ventilateur axial de refroidissement moteur, ventilateur radial du
système de climatisation), bruit de conduite (système de climatisation, circuits d’admission d’air
et d’échappement) et bruit de cavité (césures de portes, toit ouvrant). Ces phénomènes ne sont pas
limités au secteur automobile et selon le phénomène étudié, on connâıt des approches diverses et
variées allant des modèles analytiques et des approches empiriques aux simulations numériques
partielles ou totales. Quelque soit l’approche d’analyse, elle se voit face à deux questions cen-
trales : la génération des ondes acoustiques (les mécanismes transférant l’énergie aérodynamique
en énergie acoustique) à laquelle on associe la notion de “sources aéroacoustiques” et la propa-
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12 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

gation de ces ondes acoustiques. L’étude des phénomènes aéroacoustiques consiste à traiter l’une
ou ces deux questions précédentes. C’est plutôt dans une optique d’identification des évènements
aérodynamiques à l’origine de l’émission sonore que s’inscrit le présent travail. On note que dans
le cas particulier de l’automobile, le problème du bruit d’origine aérodynamique à l’intérieur d’ha-
bitacle (à part le bruit du système de climatisation) ne se limite pas à un problème aéroacoustique
pur. Le bruit rayonné à l’intérieur de l’habitacle est en effet la réponse vibroacoustique des parois
de la voiture à l’excitation engendrée par l’écoulement. Ainsi, notre étude est décomposée en deux
parties. D’abord le cas plus simple du rayonnement libre est considéré. Ensuite la contribution
des sources au bruit interne est étudiée.

Sources aéroacoustiques, outils d’identification

En absence d’autres sources, la turbulence est la seule génératrice des fluctuations de pres-
sion acoustique. On parle du bruit aéroacoustique. Dans la deuxième moitié du siècle dernier
notamment avec l’augmentation de l’emploi des turboréacteurs dans l’aviation civile et la nui-
sance sonore causée par le bruit des jets associés, de nombreuses études ont été menées afin de
déterminer le lien entre les grandeurs turbulentes et la génération des ondes acoustiques. Le point
d’inflexion de ces analyses peut sans doute être considéré comme les travaux pionniers de Sir
James Lighthill [77,78]. Proposant une reformulation exacte des équations de Navier-Stokes, une
équation d’onde est obtenue. Par analogie, les membres de droite de cette équation sont considérés
comme les termes sources :

(▽2 − 1

C2∞

∂2

∂t2
)
[

c2∞(ρ− ρ∞)
]

= − ∂2Tij

∂xi∂xj
(1.1)

En distinguant une région source bien localisée où l’écoulement génère le son de manière non
linéaire et complexe, un domaine observateur, supposé uniforme, au repos et dominé par un
phénomène de propagation linéaire, les fluctuations de pression acoustique dans le domaine ob-
servateur peuvent être calculées par la convolution des termes sources avec la fonction de Green
adaptée. Depuis, l’analogie de Lighthill a connue plusieurs améliorations. Goldstein [47] étend
l’analogie pour un milieu observateur en mouvement uniforme. Lilley [79] prend en compte un mi-
lieu observateur en mouvement cisaillé de manière unidirectionnelle. Bechara et al. [12] considère
un milieu observateur en mouvement stationnaire quelconque. La prise en compte des frontières
solides a d’abord commencé par les travaux de Curle avec une formulation adaptée à une sur-
face compacte et immobile [36]. Powell [100] considère la présence d’une surface non compacte
et immobile et enfin Ffowcs Williams et Hawkings [42] complètent cette extension par la prise
en compte d’une surface quelconque. Un des résultats importants de l’approche analogique est la
relation dimensionnelle qui relie la puissance sonore émise dans le cas d’un jet libre à la vitesse
du jet U , par la fameuse loi en U8.

Bien que l’approche analogique fournisse une expression exacte des sources aéroacoustiques, la
seule connaissance des termes sources ne signifie pas la connaissance du champ acoustique rayonné
car, comme souligné avant, les fluctuations de pression acoustique sont issues de la convolution des
termes sources avec la fonction Green adaptée. Cela revient à dire que l’accès aux termes sources
ne signifie pas l’accès aux sources du bruit effectivement rayonné. Dans le cadre du bruit d’un
jet transsonique (Mach 0.9) en filtrant la partie non rayonnante des termes sources, Freund [44]
montre que la partie rayonnante et la totalité des termes n’ont pas la même localisation spatiale.
En effet pour beaucoup de configurations d’écoulement, les mécanismes impliqués dans la géné-
ration de bruit ne sont toujours pas parfaitement connus et une définition claire et unique de source
aéroacoustique n’est pas disponible. Différentes approches ont été entreprises afin d’analyser plus
en détails ces mécanismes de production/génération de bruit dans les écoulements. Une famille
d’outils d’analyse est basée sur la connaissance a priori du champ aérodynamique et celui de la
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pression acoustique rayonnée (outils de post-traitement). Ces outils cherchent à déterminer la
localisation des évènements aérodynamiques en lien avec le bruit rayonné et/ou dans certaines
méthodes la nature de ces évènements.

L’antennerie acoustique est une de ces méthodes auxiliaires, utilisée souvent pour la locali-
sation des sources et éventuellement la caractérisation du signal acoustique émis par la source
localisée. L’antennerie acoustique est une méthode générale de localisation et de caractérisation
des sources acoustiques quelconques et son emploi n’est pas limité à l’aéroacoustique. Dans cette
approche à partir de la seule connaissance du champ acoustique rayonné, l’information concer-
nant l’éventuelle source dans un point d’espace est récupérée. L’intérêt principal de cette méthode
pour l’application dans le cadre de l’aéroacoustique repose essentiellement sur son caractère non-
intrusif (seule la connaissance du champ acoustique rayonné est nécessaire). Cet avantage fournit
également la possibilité d’étudier les situations très complexes comme les sources mobiles [99].
Dans sa version initiale, l’antennerie acoustique est basée sur l’utilisation des réflecteurs cano-
niques, comme par exemple dans l’étude de Laufer et al. [74] concernant le bruit rayonné par un
jet supersonique (Mach 1.5, 1.5 et 2.5). Leur système était constitué d’un réflecteur sphérique
permettant de localiser une région source importante. En pointant sur une région source localisée
de l’écoulement ils mesuraient le bruit provenant de cette région. A l’aide de leur système ils ont
mis en évidence la présence de deux régions importantes et distinctes de production sonore dans
le jet. La fonction du réflecteur canonique peut être assurée par un traitement du signal adapté
(beamforming ou formation de voies [67]) appliqué à une série de microphones. Connaissant les
positions des microphones et la vitesse de propagation des ondes sonores dans le milieu, les si-
gnaux mesurés peuvent être retardés et amplifiés selon leur position respective par rapport au
point de focalisation. La cöıncidence du point de focalisation avec une zone source conduit à une
interférence constructive des signaux et le signal résultant caractérise la source.
Dans le cadre de l’aéroacoustique automobile cette méthode est massivement utilisée. Il est même
très rare qu’une soufflerie dédiée aux études aéroacoustiques ne soit pas équipée d’une antenne
microphonique ou canonique [91]. Récemment Adam et al. [2] ont appliqué l’algorithme de forma-
tion de voies aux signaux issus d’une simulation numérique directe de l’écoulement et le champ
de pression acoustique associé, autour d’un véhicule automobile (cette simulation numérique sera
détaillée dans le paragraphe §4.5.1). Cette approche permet d’éviter les délais liés à la préparation
de maquettes ou de prototypes véhicules et contourner ainsi une des limitations importantes de
l’antennerie expérimentale. L’approche d’antennerie rencontre toutefois quelques limitations pour
être une voie suffisante pour l’étude des sources aéroacoustiques. Considérant le rayonnement di-
rect entre la zone source et la zone observateur l’utilisation de cette approche reste limitée aux
écoulements non-confinés. En plus, cette méthode est basée sur l’hypothèse de source compacte
et peut être limitée par le manque de résolution et la présence des lobes secondaires élevés.

L’investigation des sources aéroacoustiques peut également être effectuée par les méthodes de
causalité. Dans cette approche en plus du champ de pression acoustique dans le domaine observa-
teur les informations relatives au champ aérodynamique dans le domaine source sont nécessaires.
Connaissant le décalage relatif de ces informations (champ acoustique et champ aérodynamique)
sur l’axe du temps, la corrélation entre ces deux champs (aérodynamique et acoustique) est
étudiée. On connâıt un certain nombre d’opérateurs ou d’outils mathématiques définis dans le
domaine temporel ou spectral pour évaluer cette corrélation. Quelque soit l’opérateur ou l’outil
mathématique choisi, il est nécessaire de sélectionner une grandeur du champ aérodynamique
dans le domaine source pour la corréler avec la pression acoustique.

Ce choix mené sur les entités turbulentes dans la région source est très varié, allant des
variables physiques de l’écoulement aux modèles combinant les quantités physiques. De nombreux
travaux ont été menés sur l’analyse du bruit des jets turbulents [18,37,62,70,75,93,94,110,113,116]
du fait de l’importance de ce phénomène non seulement d’un point de vu de physique mais
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également pour son intérêt industriel. De plus, dans cette configuration le rayonnement libre
et direct (aucun obstacle entre la région source et la région des ondes acoustiques) permet de
comparer facilement le temps de retard maximisant la corrélation entre les signaux en deux
points donnés (un point dans la région source et un point dans la région observateur) et le temps
nécessaire mis par les ondes acoustiques pour effectuer la distance entre ces deux points.
Dans le cadre d’un jet libre chaud, Panda [93] a utilisé la densité fluctuante (mesurée par une
méthode non-intrusive appelée Molecular Rayleigh Scattering). Il a étudié le rayonnement de
différentes régions du jet (le long de l’axe du jet) dans les différentes directions à l’aide du
coefficient de corrélation (Cρ,p) évalué entre la densité fluctuante (mesurée le long de l’axe du
jet) et la pression acoustique (mesurée en différentes positions angulaires). Cet outil a permis
d’étudier l’évolution du rayonnement acoustique d’une région donnée du jet en fonction de la
température et du nombre de Mach du jet.
La vitesse turbulente (ou les modèles basés sur la vitesse turbulente) dans le domaine source a
été la variable favorite pour calculer la corrélation avec la pression acoustique. Dans le cadre d’un
jet transsonique libre froid (température ambiante) Schaffar [110] a utilisé la vitesse fluctuante
dans la région cylindrique du jet (équivalent de 5 à 10 diamètres le long du axe du jet) pour
investiguer le bruit perçu en aval du jet. Il a évalué le coefficient de corrélation d’abord entre la
pression acoustique et la vitesse fluctuante (composante selon axe du jet), Cu,p et ensuite entre la
pression acoustique et la vitesse fluctuante au carrée, Cu2,p. Ces deux coefficients de corrélation
étant associés à deux composantes Shear Noise et Self Noise issus de la solution de l’équation de
Lighthill, il a montré que la majorité du bruit rayonné en aval (dans l’intervalle de 20◦ à 30◦ par
rapport à l’axe du jet) est associé à la partie Shear Noise.
Pour un jet libre subsonique froid Juvé [70] a mis en évidence la relation entre la dérivée seconde
du signal de vitesse fluctuante selon l’axe du jet (mesuré dans les zones où la composante Shear
Noise est importante) et la pression acoustique (mesurée dans les angles inférieurs à 30◦).
Panda et al. [94] ont utilisé les différentes combinaisons entre la vitesse fluctuante et la vitesse
moyenne et la densité (CρUu,p, Cρuu,p, CρUU,p,...) pour investiguer les régions importantes de
production sonore pour les jets libres froids supersoniques et transsoniques (Mach 0.95, 1.4 et
1.8). Ils ont mis en évidence la forte implication de la région située tout à la fin du cône potentiel
(d’une largeur de équivalente à quelques diamètres du jet) dans le rayonnement acoustique aux
angles inférieur à 30◦.
Bogey et Bailly [18] sur la base des résultats fournis par la simulation numérique LES (Large Eddy
Simulation) des jets subsoniques (Mach=0.6 et 0.9 et deux nombres de Reynolds 1700 et ≥ 105)
ont étudié la corrélation entre le champ acoustique rayonné et les différentes variables de la région
source (Cu,p, Cv,p, Cω,p, Cuu,p, Ck,p, ... ). Une des originalités de ce travail repose sur la prise
en compte de l’effet d’écoulement sur la propagation des ondes acoustiques (essentiellement la
réfraction des ondes) pour calculer le temps de retard. Les résultats obtenus sont pour la majeure
partie en accord avec les résultats expérimentaux trouvés précédemment.

Les différents choix faits sur la variable ou le modèle dans la région source pour corréler
avec la pression acoustique n’ont pas permis d’en privilégier une/un de manière universelle et
la question de la “meilleure” variable (modèle) à utiliser pour le calcul de la corrélation avec le
champ acoustique rayonné reste ouverte. Dans la partie 4.3 en considérant le tenseur de Lighthill
et la pression fluctuante dans la région source nous essayerons d’apporter une contribution à cette
question.

Le lien causal entre le champ aérodynamique et le champ acoustique dans la plupart des cas
(comme dans tous les cas cités précédemment) est étudié à l’aide de l’opérateur de corrélation
dans le domaine temporel ou fréquentiel. Cet opérateur utilise l’information en deux points
(un point dans le domaine source et un point dans le domaine acoustique). Or les évènements
aérodynamiques dans la région source ont plutôt une signature spatiale et ont besoin de plus
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d’un point pour être décrits. Pour relier la pression acoustique à un évènement aérodynamique,
différents techniques ont été entreprises. Juvé et al. [70] combinent une technique de mesure dans
le champ aérodynamique appelée “Conditional Measurement” et la corrélation en deux points
avec la pression acoustique pour mieux mettre en évidence le rôle des structures cohérentes de
l’écoulement dans la production sonore dans un jet froid subsonique. Dans cette technique la
mesure du signal de pression acoustique est déclenchée par un “trigger”, c’est-à-dire un signal de
référence (le signal de vitesse dans le jet) quand celui-ci dépasse un certain seuil. Cette méthode
est également utilisée par Dahan et al. [37] dans le cadre d’un jet chaud subsonique.

La technique utilisée par Henning et al. [57] semble également intéressante. Dans le cadre d’un
jet froid subsonique et transsonique (Mach 0.5 à 0.9), ils étudient la corrélation entre la pression
acoustique et le champ de vitesse mesuré par la technique de PIV (Particle Image Velocimetry).
La PIV permet d’accéder aux informations spatio-temporelles des deux composantes du champ de
vitesse dans le plan de mesure. Ils évaluent le coefficient de corrélation entre la pression acoustique
en champ lointain (à 35◦ de l’axe du jet) et la composante selon x et selon y de la vitesse à tous les
points du plan de mesure. Ils constituent ainsi une cartographie du coefficient de corrélation dans
le plan de mesure en fonction du temps de retard. A l’aide de ces cartographies, l’empreinte des
grosses structures tourbillonnaires est mise en évidence. Cette empreinte signifie l’implication de
ces structures dans la génération des ondes acoustiques mesurées dans la position considérée (35◦

de l’axe du jet). Comme pour les différents points du plan de mesure le coefficient de corrélation
sera maximum en différents temps de retard, la cartographie du coefficient de corrélation doit être
étudiée pour différents temps de retard. Cette étude pourrait être effectuée par une animation
de la cartographie en fonction du temps de retard. L’autre possibilité est de regarder la valeur
rms du coefficient de corrélation pour obtenir une idée globale sur les zones qui possèdent une
corrélation élevée avec la pression acoustique. Henning et al. [56] ont utilisé cette représentation
de la valeur rms du coefficient de corrélation dans le cadre du rayonnement acoustique de la
cavité située entre un élément hypersustentateur et un profil d’aile (figure 1.1).

Fig. 1.1 – Valeur rms du coefficient de corrélation entre la pression acoustique et une composante
du champ de vitesse intégrée entre deux temps de retard. (figure extraite de Henning et al. [56])

Parmi les techniques d’analyse basées sur la causalité, on peut également citer celles uti-
lisant des procédures mathématiques avancées telles que l’Estimation Stochastique (ES) et la
Décomposition Orthogonale aux valeurs Propres (POD pour Proper Orthogonal Decomposition).
Ces outils reposent sur des données statistiques que sont les corrélations spatio-temporelles entre
différentes variables de l’écoulement. Des applications particulières peuvent alors être entreprises
notamment dans le cadre du contrôle des émissions sonores issues des écoulements turbulents.
Par exemple, dans le cadre d’un jet turbulent, Schlegel et al. [111] proposent de reconstruire le
champ de vitesse via l’Estimation Stochastique Linéaire à partir de la connaissance du champ de
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pression acoustique projeté sur certains modes POD. Cette analyse permet la construction d’un
modèle d’ordre réduit contenant la majeure partie de l’information “aéroacoustique” intéressante
et des processus de contrôle du bruit ont pu être mise en place.

Druault et al. [41] proposent une méthode basée sur la Décomposition Orthogonale aux valeurs
Propres et l’Estimation Stochastique pour investiguer le lien entre les structures de différentes
tailles au sein de l’écoulement turbulent et le rayonnement acoustique. Dans cette approche, le
champ de vitesse turbulente est décomposé en une série de modes orthogonaux fournis par la
POD. En regroupant les modes en différentes familles (la première famille contenant les premiers
modes POD représente les structures cohérentes de l’écoulement), ils évaluent la contribution de
chaque famille au rayonnement des ondes acoustiques à l’aide de l’ES.

Dans ce document la relation entre le champ acoustique rayonné et les grandeurs turbulentes
quand le signal acoustique est disponible, est investiguée par l’EPOD. La variable turbulente
considérée dans la zone source est décomposée par la POD et la contribution des modes au bruit
rayonné est étudiée à l’aide des modes étendus. Le choix de cette méthode est essentiellement
motivé par la représentation des grosses structures cohérentes par la POD. Si les grosses structures
cohérentes sont impliquées dans la génération du bruit, la mise en place des stratégies de contrôle
(active ou passive par la simple modification de forme) sera plus facile.

Objectifs de la thèse

Comme nous l’avons souligné, l’ensemble des méthodes de causalité citées dans les paragraphes
précédents est basé sur la connaissance a priori du champ de pression acoustique rayonné. Dans le
cas automobile l’accès aux champ aérodynamique et celui de la pression acoustique associé peut
être fournie par les moyens expérimentaux et en particulier en soufflerie anéchöıque entièrement
dédiée aux études acoustiques. Le recours à ce type d’approche rencontre quelques limitations.
D’une part, elles nécessitent l’existence d’un prototype de l’élément étudié et, dans la plupart des
cas, un prototype du véhicule complet nécessite des délais importants dans la conception d’un
nouveau projet véhicule. D’autre part, souvent l’ensemble des informations souhaitées (densité,
pression, vitesse) nécessaires pour l’analyse des phénomènes aéroacoustiques ne peut pas être
obtenu par les moyens (souvent intrusifs) de mesure. C’est dans ce contexte qu’intervient la
simulation numérique, aujourd’hui indispensable dans le cycle de conception des véhicules.

La technologie des calculs parallèles et surtout les méthodes numériques (en particulier la
méthode Boltzmann sur réseau) fournissent aujourd’hui la possibilité de simulations directes du
rayonnement acoustique d’écoulement autour des véhicules automobiles. Bien que ce progrès soit
une étape extrêmement importante dans la prédiction du bruit aéroacoustique, la compréhension
et l’identification des évènements aérodynamiques à l’origine de l’émission sonore restent à appro-
fondir. Le développement d’outils de post-traitement sur la base d’informations fournies par la
simulation semble alors été nécessaire pour mieux appréhender les mécanismes aérodynamiques
générateur du bruit et donc améliorer le confort acoustique des véhicules. En effet, la simulation
aéroacoustique directe (accès simultané au champ aérodynamique et au rayonnement acoustique
associé) permet de ne pas se limiter aux méthodes visant simplement à localiser les sources
d’émission sonore (comme l’antennerie) et d’envisager la mise en place de méthodes permettant
d’étudier le rayonnement acoustique du champ aérodynamique de manière plus fine en cherchant
à établir son lien avec les évènements aérodynamiques. C’est dans ce contexte que s’inscrit le
présent travail. En particulier dans le cas de rayonnement libre nous cherchons à déterminer le
rôle des structures cohérentes de l’écoulement dans la production sonore. Cet objectif est suivi par
la décomposition du champ aérodynamique en modes POD permettant d’extraire les structures
cohérentes du champ. Le lien entre les structures cohérentes extraites ainsi et le champ acoustique
est ensuite étudié à l’aide des modes étendus (EPOD). Ces outils mathématiques sont basés sur
les opérateurs statistiques. Leur application aux domaines finis sans s’assurer de leur convergence
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statistique peut conduire à des résultats faux et sans signification physique. Il est donc nécessaire
d’apporter un soin particulier à l’analyse des limitations dues à l’utilisation de domaines finis et
surtout d’une durée courte des signaux. De cette manière un des objectifs principaux dans cette
thèse est de proposer des méthodes (outils) permettant de s’assurer de la fiabilité statistique des
opérateurs.

Les méthodes de causalité, associées éventuellement à des techniques de décomposition des
champs de type POD, peuvent être envisagées pour étudier les mécanismes de sources respon-
sables du signal considéré. Comme discuté précédemment, la notion de fonction de transfert en
la zone source et le point d’écoute, se traduisant mathématiquement par la fonction de Green
adaptée et qui est prise en compte de manière directe dans le cadre des simulations aéroacoustiques
directes, est déterminant dans l’évaluation de la source. Dans le cadre automobile, le transfert
entre la zone source et le point d’écoute ne se fait généralement pas par propagation aérienne
directe mais se fait souvent via la vibration d’un panneau (typiquement un vitrage). De plus, ce
panneau est le plus souvent situé dans la zone source elle-même. Il semble donc intuitif que les
sources perçues à l’extérieur du véhicule ne sont probablement pas les mêmes que celles perçues
dans l’habitacle. Ainsi, dans le cadre expérimental, dans l’optique de prendre en compte cette
influence des fonctions de transferts source-point d’écoute dans la localisation et quantification
des sources, la technique de formation de voies a été étendue pour prendre en compte ces fonctions
de transferts [3]. En enregistrant, simultanément aux microphones de l’antenne, le signal acous-
tique dans l’habitacle et en utilisant les informations d’interspectres entre les signaux “sources”
aux points de focalisation et ce signal intérieur, les cartographies de sources “entendues” par le
microphone intérieur peuvent être calculées [3]. Cette méthode, appelée MALIS est désormais
appliquée dans la soufflerie automobile S2A [89].
Dans le même esprit, en calculant un signal de bruit intérieur à partir de modèles numériques, on
peut envisager d’appliquer des méthodes de causalité pour déterminer les sources d’excitation.
L’étude du bruit aéroacoustique intérieur provenant de l’écoulement externe se traduit par l’étude
de la transparence aéroacoustique des panneaux (en particulier les vitrages). Ce mécanisme est
constitué de trois parties : l’excitation aéroacoustique, la vibration de paroi et le rayonnement
acoustique issu de la vibration de la paroi. Dans cette situation, l’établissement du lien entre le
champ d’excitation aéroacoustique et le rayonnement acoustique intérieur est souhaité. La possibi-
lité d’établissement de ce lien par les méthodes de causalité forme un autre objectif de ce travail.
En d’autres termes, nous souhaitons tester le potentiel des méthodes de causalité (corrélation
directe) pour une telle application.

Plan de la thèse

Ce mémoire de thèse s’organise en quatre chapitres en dehors de cette partie introductive et
des conclusions. Dans le chapitre 2 la méthode Boltzmann sur réseau est brièvement introduite
et ses capacités pour effectuer des simulations directes de bruit dans le cadre de l’aéroacoustique
automobile sont montrées.
Le chapitre 3 est consacré à l’introduction des outils d’analyses statistiques et en particulier la
POD et l’EPOD qui seront largement utilisés tout au long de ce mémoire.
Dans le chapitre 4 l’application de l’outil EPOD aux domaines finis est d’abord discutée et les
limitations de la méthode appliquée aux domaines finis sont démontrées. La question de la conver-
gence des opérations statistiques due aux signaux d’une durée courte et son effet sur les modes
POD et les modes étendus sont traités. Certaines précautions très importantes sont soulignées
et des méthodes permettant de s’assurer d’une utilisation “saine” de la POD et l’EPOD dans
les domaines spatial et temporel finis sont proposées. En termes de choix des variables dans la
zone source, les capacités de la pression fluctuante à représenter les évènements aérodynamiques
impliqués dans la production sonore sont également discutées. A la fin de ce chapitre deux cas
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d’application sont étudiés : un aérateur simplifié et le rétroviseur de la Modus.
Le dernier chapitre est destiné à l’étude des sources rayonnées à l’intérieur de l’habitacle. L’étude
est menée sur une plaque simple représentant le vitrage. Dans la première partie les différents
mécanismes physiques constituant le chemin aéro-vibro-acoustique (l’excitation, la vibration et
le rayonnement acoustique de la plaque) sont détaillés. En soulignant que le champ d’excitation
aéroacoustique est constitué de deux composantes “acoustique” et “turbulente”, nous présentons
des modèles statistiques permettant de décrire un champ d’excitation aéroacoustique. Le compor-
tement vibroacoustique de la plaque vis-à-vis des différentes composantes du champ d’excitation
aéroacoustique est étudié par un modèle “éléments finis” simple de la plaque. Cette étude est
rendue possible grâce à une démarche de synthèse permettant d’accéder au champ de pression
“déterministe” à partir de modèles statistiques. Ensuite la possibilité d’établir un lien entre le
bruit rayonné et les différentes composantes du champ d’excitation par les méthodes de causalité
est étudiée. Cette étude théorique est rendue possible grâce à la connaissance parfaite des si-
gnaux de pression pariétale turbulente et acoustique qui ont été synthétisées à partir de modèles
théoriques. Pour envisager ce type d’approche sur un vitrage automobile, une première étape
consiste donc à séparer chaque type de signaux (acoustique et turbulent) dans le champ de pres-
sion pariétale. Pour réaliser cette opération de séparation, la méthode POD appliquée dans le
domaine spectral et temporel est étudiée dans la dernière partie du chapitre 5.





Chapitre 2

Simulations aéroacoustiques par la
méthode Boltzmann sur Réseau

Les équations régissant les phénomènes aéroacoustiques sont celles de la mécanique des fluides :
les équations de Navier-Stokes (NS). L’aéroacoustique numérique (ou CAA pour Computational
AeroAcoustics) consiste à résoudre numériquement ces équations pour la prédiction du bruit
rayonné par les écoulements. On distingue deux approches : les méthodes dites hybrides et les
méthodes directes.

Les méthodes hybrides sont basées sur l’approche de l’analogie acoustique [36, 42, 77, 78] et
couplent un calcul aérodynamique avec un calcul de rayonnement.Le calcul aérodynamique fournit
les informations relatives aux sources du bruit qui sont ensuite utilisées par le calcul de propa-
gation afin d’accéder au bruit rayonné. Les méthodes hybrides ont connu plusieurs évolutions et
leur progrès a été essentiellement piloté par les progrès atteints dans le domaine de CFD (Com-
putational Fluid Dynamics). La première voie est d’utiliser un calcul aérodynamique stationnaire
(type RANS pour Reynolds Averaged Navier-Stokes) qui fournit l’information relative au champ
moyen. Cela nécessite l’emploi de modèles représentant le champ turbulent à partir du champ
moyen qui va ensuite permettre d’exprimer les termes de source du bruit. La difficulté extrême de
cette approche se repose dans la modélisation de des termes source turbulent à partir du champ
moyen [12,47].
La deuxième voie dans l’approche hybride consiste à utiliser un calcul instationnaire (souvent
incompressible) qui fournit directement les informations nécessaires pour le calcul des termes
sources des analogies acoustique : voir par exemple Peillard et Bailly [97] pour une application
de cette technique sur une problématique automobile (bruit dans les conduits de climatisation).
Les principales difficultés des méthodes hybrides résident dans la définition de la région source,
le calcul du bruit rayonné dans la région source et la prise en compte des interactions éventuelles
entre le champ aérodynamique et la propagation acoustique. Après avoir déterminer les termes
source et les zones source, le calcul de la propagation acoustique peut se faire à l’aide de plusieurs
techniques : le calcul d’une convolution des sources avec une fonction de Green dans les cas les
plus simples, l’utilisation d’un logiciel d’acoustique linéaire [97] par la méthode des éléments finis
ou éléments de frontière, ou bien la résolution des équations d’Euler linéarisées [11] pour prendre
en compte les effets les plus complexes de convection et de réfraction du champ aérodynamique
moyen.

L’approche directe consiste à résoudre numériquement les équations de NS compressibles. Dans
ce cas la génération et la propagation des ondes acoustiques sont simultanément considérées. On
parle alors de DNC (pour Direct Noise Calculation). Dans le cas idéal où le point d’écoute est
situé dans le domaine de calcul, aucun modèle de source et aucune hypothèse sur la propagation
acoustique n’est à faire. Les seules limitations viennent de la précision des schémas numériques
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utilisés pour la résolution des équations de NS compressibles. Dans le cas où le point d’écoute
se situe à des distances trop importantes pour pouvoir mailler l’ensemble du domaine, le champ
acoustique calculé autour des régions sources peut être étendu en champ lointain ou très lointain
par des modèles d’extrapolation des champs : on parle de WEM pour Wave Extrapolation Method
(méthode de Kirchhoff, méthode de Ffowcs Williams & Hawkings poreux, ...). Une revue de
ces différentes techniques, ainsi que des modèles aéroacoustiques hybrides basés sur l’analogie
acoustique, est présentée dans Gloerfelt [45].
On rappelle que les équations de NS qui décrivent la dynamique du fluide sont obtenues via
une vision macroscopique du milieu. Cette dynamique peut également être décrite par l’équation
de Boltzmann qui est basée sur une vision mésoscopique. On distingue donc deux écoles pour
effectuer des DNC : les méthodes qui résolvent les équations de NS et les méthodes qui résolvent
l’équation de Boltzmann et en particulier la méthode de Boltzmann sur Réseau (ou LBM pour
Lattice Boltzmann Method).

Dans ce travail le logiciel commercial PowerFLOW basé sur la LBM est utilisé pour effectuer
des calculs DNC dans des configurations complexes telles que celle associée au conduit d’aération
(sortie du système de ventilation de l’habitacle) ou celle caractérisant l’écoulement autour de
véhicules. Dans le paragraphe suivant la méthode Boltzmann sur Réseau est présentée. Le but
de ce paragraphe est d’introduire les notions de base de la méthode et sa capacité à réaliser des
calculs DNC. Pour plus de détaills sur l’approche de Boltzmann et la méthode de Boltzmann sur
Réseau, le lecteur peut se reporter aux références suivantes [30,61,83,84,105].

2.1 La méthode Boltzmann sur Réseau

Le point de départ de cette approche repose sur l’expression statistique du comportement
des particules du fluide par une fonction de distribution : f(x, c, t). Cette fonction représente
le nombre de particules autour du point x et au temps t qui possède la vitesse c. Les variables
macroscopiques peuvent être exprimées de façon immédiate au point x et au temps t en faisant
la somme sur toutes les vitesses possibles :

ρ =

∫

fdc

ρu =

∫

cfdc

En absence de collision entre les particules et de forces extérieures, les particules possédant la
vitesse c au point x et eu temps t se déplaceront, en un temps ∆t, au point x + ∆x en conser-
vant leur vitesse c. En d’autres termes, il y a conservation de la fonction f(x, c, t) le long de
caractéristique c :

Df

Dt
=
∂f

∂t
+ ci

∂f

∂xi
= 0

Bien entendu, les collisions entre les particules se produisent et redistribuent l’énergie entre les
particules et jouent ainsi un rôle essentiel dans l’évolution vers l’équilibre thermodynamique.
Cette notion de collision est introduite dans l’équation de transport par l’intermédiaire d’un taux
de variation (∂f

∂t )coll. appelé l’opérateur de collision :

∂f

∂t
+ ci

∂f

∂xi
= (

∂f

∂t
)coll. (2.1)

Cette équation est la forme générale de l’équation de Boltzmann.
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L’hypothèse de collision élastique entre les particules (pas de création de masse, de quantité
de mouvement ou d’énergie au cours de l’interaction entre les particules) permet de montrer [61]
que les équations macroscopiques de conservation peuvent être obtenues à partir de l’équation de
Boltzmann (2.1). Bhatnagar-Gross-Krook propose une forme linéaire pour approximer l’opérateur
de collision [15] :

(
∂f

∂t
)coll. = −f − f eq

λ

Cet opérateur appelé l’opérateur de BGK traduit le fait que l’opérateur de collision a pour ef-
fet global de faire tendre la fonction de distribution f(x, c, t) vers sa valeur d’équilibre local
f eq(x, c, t). Cette relaxation de f vers f eq se fait avec un temps caractéristique λ qui peut s’in-
terpréter comme le temps moyen entre deux collisions successives pour une particule donnée.
f eq(x, c, t) (la distribution de Maxwell-Boltzmann) qui décrit l’état d’équilibre thermodynamique
du fluide est donnée de manière explicite en fonction des variables macroscopiques de l’écoulement.
Le développement multi-échelle de Chapman-Enskog [26, 61] de l’équation de Boltzmann ayant
pour opérateur de collision, l’opérateur de BGK, permet de retrouver les équations non-linéaires
de NS compressibles.

La résolution numérique de l’équation de Boltzmann nécessite que l’ensemble des variables x,
t et c présentes dans cette équation soit discrétisé et borné. Contrairement au cas des équations
de NS au-delà du temps et de l’espace, ici, on fait face à une variable supplémentaire c qui
doit être discrétisée et bornée. Cette discrétisation et cette réduction du nombre de vitesse des
particules (c → cα) doit se faire dans le respect de l’équivalence entre les descriptions microsco-
pique/macroscopique, c’est-à-dire que la remontée aux équations de NS à partir de l’équation de
Boltzmann à vitesses discretes doit être assurée. Ainsi l’équation de Boltzmann à vitesses discrètes

∂fα

∂t
+ cα,i

∂fα

∂xi
= −1

τ
(fα − f eq

α )

(τ = ǫλ avec ǫ le nombre de Knudsen) peut maintenant être discrétisée en temps et en espace et
résolue à l’aide de schémas numériques classiques de différences finies ou volumes finis. Mais grâce
à ses propriétés spécifiques [105], c’est sa forme explicite intégrée le long de caractéristique cα
pendant un intervalle de temps ∆t et soumis à un changement de variable qui est souvent utilisée.
On parle de l’équation de Boltzmann sur Réseau (ou LBE pour Lattice Boltzmann Equation) :

gα(x + cα∆t, t+ ∆t) = (1 − ∆t

τg
)gα(x, t) +

∆t

τg
geq
α (x, t) (2.2)

avec geq
α = f eq

α et τg = τ + ∆t/2.
Les variables macroscopiques de l’écoulement sont calculées dans le domaine des vitesses discrètes
par :

ρ =
∑

α

gα,

ρui =
∑

α

gαcα,i.

L’équation de Boltzmann sur Réseau nécessite donc qu’un modèle à vitesses discrètes et
une expression explicite de la fonction d’équilibre (en fonction des variables macroscopiques de
l’écoulement) pour être numériquement résolue en temps et en espace. De nombreux modèles
à vitesses discrètes et de fonctions d’équilibre (qui leur sont propres) sont proposés dans la
littérature [28, 31]. Dans le code PowerFLOW, le modèle D3Q19 [76, 102] est implémenté. Les
vitesses discrètes du modèle D3Q19 sont représentés sur la figure 2.1.

Concernant la discrétisation spatiale et temporelle, on remarque que l’équation de Boltzmann
sur Réseau impose le point x+cα∆t pour lequel la fonction de distribution est calculée au temps
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Fig. 2.1 – Vitesses discrètes du modèle D3Q19

t + ∆t. Le maillage spatial va donc nécessairement dépendre du système de vitesses cα. Pour
calculer les moments de gα au point xk et au temps t + ∆t, on doit appliquer l’équation (2.2)
pour toutes les vitesses cα aux points xk−1 = xk−cα∆t. Ces points doivent donc être également un
nœud du maillage. Cette condition fixe alors la discrétisation spatiale du domaine : ∆x = cα∆t.
En repassant aux dimensions physiques des variables il est possible de montrer que le pas de
discrétisation spatiale est lié au pas de temps via la vitesse de son (cs) :

∆x =
cs
c̃s

∆t,

où c̃s représente le nombre de CFL. La valeur du nombre de CFL (c̃s = cs∆t/∆x) est obtenue
selon le modèle à vitesses discrètes considéré. Il vaut c̃s = 1√

3
pour le modèle D3Q19. On note

au passage que l’expression de la viscosité est la même pour tous les modèles de Boltzmann sur
Réseau :

ν = θ(
τg
∆t

− 1

2
)
∆x2

∆t
, (2.3)

avec θ la température généralisée adimensionnelle du fluide.
Après avoir défini le modèle à vitesses discrètes (en conséquence la fonction de distribution

d’équilibre associée) et les discrétisations spatiale et temporelle, l’algorithme numérique de calcul
de LBE peut être explicité. Au temps t, on suppose que gα(x, t), geq

α (x, t), ρ(x, t) et u(x, t) sont
connus. Pour le cas isotherme, les différentes variables peuvent être calculées au temps t+ 1 par
l’algorithme :

Etape 1 : Collision :gcoll.
α (x, t) = (1 − ∆t

τg
)gα(x, t) + ∆t

τg
geq
α (x, t)

Etape 2 : Propagation : gα(x + cα∆t, t+ ∆t) = gcoll.
α (x, t)

Etape 3 : Calcul de ρ(x, t+ ∆t), u(x, t+ ∆t) (moments de gα((x, t+ ∆t))

Etape 4 : Calcul de geq
α (x, t+ ∆t) en fonction de ρ et u.

Dans PowerFLOW la fonction d’équilibre associée au modèle D3Q19 a une forme polynomiale
d’ordre 3 :

geq
α = ρωα

[

1 +
cα.u

T
+

(cα.u)2

2T 2
− u2

2T
+

(cα.u)3

6T 3
− cα.u

2T 2
u2

]

.
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On peut tout de suite remarquer que cet algorithme général de la LBM est très avantageux pour
un calcul parallèle en décomposant le domaine de calcul en plusieurs sous-domaines. La seule
étape nécessitant un échange d’information est l’étape 2 : les variables gcoll.

α dont les indices α
correspondent à des vitesses discrètes qui traversent la frontière entre les sous-domaines doivent
être transférées.

Evidemment l’utilisation d’un maillage uniforme (imposé par la LBM) dans tout le domaine
de calcul est une contrainte très importante car les échelles caractéristiques aérodynamiques
peuvent être très différentes selon la zone considérée. Une des solutions pour adapter le maillage
au problème physique est d’utiliser un maillage par blocs [27,43,129]. Pour deux blocs B1 et B2

dont les mailles sont de taille ∆1x et ∆2x le rapport de ∆1x/∆2x = n est un entier de telle
sorte qu’un nœud sur n de la frontière du bloc B2 cöıncide avec un nœud du bloc B1. Dans le
logiciel PowerFLOW, ce type de maillage est utilisé avec n = 2 (figure 2.2) [27]. Dans chaque bloc
l’équation de Boltzmann sur Réseau est calculée en adaptant le temps de relaxation de telle sort
que la viscosité et la vitesse du son soient constantes dans tout le fluide. On a donc les relations :

τg,2 =
1

2
+ n(τg,1 −

1

2
),

et
∆1t

∆2t
= n.

Cette méthode a donc le double avantage de réduire le nombre d’éléments du maillage et de réduire
le nombre d’itérations effectuées dans les zones de résolution les plus faibles. L’évaluation du coût
de calcul d’un maillage donné, ne doit donc pas être basée sur le nombre total des nœuds. Par
exemple on considère un maillage constitué de m blocs de différentes résolutions avec B1 et Bm

les blocs de résolution la plus élevée et la plus faible, respectivement. Aux nœuds appartenant au
bloc B1 le nombre d’itérations temporelles équivaut nm fois le nombre d’itérations pour les nœuds
appartenant au blocBm. Pour évaluer le coût de calcul numérique en fonction du nombre de points
la notion de “Fine Equivalent” est introduite : on pondère les nœuds selon la résolution du bloc
auquel ils appartiennent. Bien entendu, la principale difficulté de cette méthode multirésolution
est de calculer la fonction de distribution à l’interface des blocs. Les fonctions de distribution des
nœuds du maillage fin qui ne cöıncident pas avec des nœuds du maillage grossier sont calculées
par interpolations spatiale et temporelle [43,129].
L’utilisation de mailles obligatoirement cubiques oblige à effectuer un traitement spécial des
conditions de parois. Dans les méthodes LBM, des techniques du type frontières immergées sont
utilisées : les mailles cubiques sont simplement coupées par les mailles surfaciques qui ont pour
unique fonction de représenter la géométrie de la surface. Des algorithmes spéciaux sont alors
utilisés pour traiter la première maille fluide au-dessus de la surface [20,29]. Cette indépendance
totale entre le maillage surfacique et le maillage volumique permet de mailler de manière très
simple des géométries très complexes.

On note enfin que pour les écoulements à nombre de Reynolds élevé, PowerFLOW utilise un
modèle de turbulence. L’effet des échelles de sous-maille sur l’écoulement moyen est intégré via une
viscosité turbulente νT . La modélisation de turbulence est directement intégrée dans l’équation
de Boltzmann sur Réseau en agissant sur le temps de relaxation τg pour fournir une échelle de
temps de relaxation étendue. La viscosité turbulente (et par conséquent le temps de relaxation)
est calculée par une variante des équations k− ǫ RNG dans PowerFLOW [96,121]. Par rapport à
leur formulation standard, les équations k− ǫ RNG sont modifiées par une correction de “swirl”.
Cette correction diminue la viscosité turbulente dans les zones de forte vorticité, permettant la
résolution de tourbillons de plus petites échelles dans les zones où ces tourbillons peuvent être
supportés par le maillage. En proche paroi une loi de type logarithmique modifiée pour prendre
en compte les gradients de pression adverse est utilisée [96].
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Fig. 2.2 – Exemple de maillage non uniforme par blocs utilisé dans PowerFLOW (cinq zones de
résolution sont visibles)

Précision de LBM et PowerFLOW pour les simulations acoustiques et
aéroacoustiques

Même avec des modèles isothermes, la LBM peut simuler les équations de la conservation de
masse et la conservation de la quantité de mouvement complètement compressibles. La pression
est liée à la densité via l’équation d’état P = ρrT , avec rT = cte. Ainsi les fluctuations de
pression sont liées aux fluctuations de densité via l’équation de P

′
= csρ

′
avec cs =

√
rT . La

propagation de pulses Gaussiens ont été simulés dans les cas 2D [108] et 3D [86] et comparées
avec la solution analytique. Conformément à la prévision théorique, le taux de convergence de
LBM est d’ordre deux. Malgré ce taux de convergence relativement faible, l’erreur absolue pour
un problème donné, ayant une taille de maille fixée est plus faible par rapport à celle obtenue
par les schémas standards de deuxième ordre appliqués aux équations de Navier-Stokes [85]. En
particulier, l’analyse linéaire de Von Neumann et les expérimentations numériques [85] ont montré
que la dissipation numérique de LBM est plus faible que celle de schémas aux différences finies
centrées couplés à une discrétisation en temps de Runge-Kutta d’ordre élevé. En ce qui concerne
l’erreur de dispersion, la performance de LBM reste meilleure comparée à celle des schémas aux
différences finies centrées d’ordre deux, mais, évidemment les schémas optimisés de type DRP
(Dispersion Relation Preserving) conduisent à une meilleure précision pour une taille de maille
fixée. Cependant, la même précision peut être obtenue en augmentant le nombre de point par
longueur d’onde dans la simulation LBM. Comme LBM est plus économe en termes de ressources
de calcul, une simulation avec 12 à 15 points par longueur d’onde reste moins coûteuse qu’une
simulation avec des schémas Navier-Stokes d’ordre élevé qui ne nécessitent que 4 à 6 points par
longueur d’onde.

Plusieurs exemples de DNC effectués à l’aide de la LBM peuvent être trouvés dans la litté-
rature. Skordos [118] a simulé la génération 3D de bruit dans un conduit (application à la flute à
bec). Buick et al. [22] ont étudié la propagation des ondes sonores d’amplitude élevée et comparé
les résultats avec les prédictions analytiques données par l’équation de Burgers. Ricot et al. [108]
ont simulé l’émission sonore de l’écoulement sur une cavité rectangulaire 2D. La comparaison
des résultats obtenus à des simulations aéroacoustiques basées sur les schémas différences finies
d’ordre élevés est satisfaisante. Wilde [126] a simulé la propagation d’ondes dans un conduit 2D
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avec et sans l’écoulement moyen. Les résultats sont en bon accord avec les données expérimentales
pour différentes vitesses moyennes.

Les capacités purement acoustiques de PowerFLOW ont été investiguées par la simulation
de cas simples comme la propagation d’un pulse acoustique [35, 107], le calcul de la résonance
acoustique des cavités [35, 107]. Adam et al. [1] ont étudié le coefficient de réflexion acoustique
de la terminaison de conduits. Pour le cas d’un conduit circulaire simple l’accord entre le résultat
obtenu et l’expression analytique du coefficient de réflexion est remarquablement bon (figure 2.3).
Pour le cas d’un conduit de géométrie complexe (conduit d’aération d’un véhicule) le résultat
est comparé à celui fourni par le logiciel de propagation Sysnoise (Le logiciel Sysnoise est un
logiciel d’acoustique linéaire basé sur la méthode des éléments de frontière). Un accord tout à fait
satisfaisant est également obtenu entre les résultats de PowerFLOW et Sysnoise.

Fig. 2.3 – Comparaison entre le résultat de simulation PowerFLOW et l’expression analytique
du coefficient de réflexion d’un conduit circulaire non-bafflé (figure extraite d’Adam et al. [1])

Les capacités de PowerFLOW pour effectuer de calculs DNC ont également été investiguées.
Lafitte et al. [73] ont étudié le rayonnement de l’écoulement autour d’un cylindre de section
circulaire 2D à bas nombres de Reynolds (Re = [40, 200]) et à bas nombres de Mach (M=[0.1,0.3]).
Ce cas académique a fourni la possibilité de valider la simulation avec les simulations de référence
et les expressions analytiques données dans la littérature. D’abord le champ aérodynamique a
été étudié. La plupart des paramètres étudiés (champ de vorticité, coefficients de la trâınée et
de portance, l’angle de séparation, coefficient de pression sur la surface du cylindre, ...) montre
un accord très satisfaisant avec les données de la littérature. L’écart maximum observé concerne
l’angle de séparation avec 2.5% d’écart avec les données de référence. Le champ de pression
acoustique a été ensuite étudié. Les champs instantanés de la pression acoustique (figure 2.4(a))
possèdent une très bonne corrélation avec ceux disponibles dans la littérature. De plus l’amplitude
de ces fluctuations est aussi bien prédite que celle donnée par les simulations DNC de référence.
Cette amplitude est comparée en des points fixes (situés sur la ligne de θ = 90◦, c’est-à-dire
la ligne tracée en continuité du rayon du cylindre qui est perpendiculaire à l’écoulement) avec
une expression analytique proportionnelle à r−0.5 (figure 2.4(b)). En considérant la dissipation
numérique, le bruit rayonné est prédit de manière très satisfaisante.
Pérot et al. [95] ont étudié le rayonnement direct d’un système complet d’aération de voiture
(figure 2.5). Le bruit rayonné par l’écoulement a été enregistré en aval (à 0.85 m des sorties) en
différentes positions pour cinq différents débits d’entrée d’air. Sur une installation expérimentale
équivalente le bruit rayonné a également été mesuré aux mêmes positions que dans la simulation.
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(a) (b)

Fig. 2.4 – (a) Champ instantané de la pression fluctuante acoustique. (b) Amplitude des fluc-
tuations de pression sur la ligne de θ = 90◦ : (—–) Simulation PowerFLOW effectuée par Laffite
et al. [73], (—–) Inoue et Hatakeyama [64], (—–) fonction proportionnelle à r−0.5 (figure extraite
de Laffite et al. [73])

Les spectres de bruit simulé et mesuré ont été ensuite comparés pour deux configurations avec et
sans les ailettes pour un débit donné. L’accord entre les résultats de la simulation et ceux issus de
la mesure est satisfaisant pour une plage assez large des fréquences(figure 2.6). Dans le paragraphe
4.1 et 4.5.1, on présente plus en détails les travaux antérieurs effectués dans la Direction de la
Recherche de RENAULT qui ont démontré la validité des calculs effectués par PowerFLOW pour
les configurations étudiées dans ce document, à savoir le bruit rayonné par un aérateur simplifié
de ventilation et par un rétroviseur.
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Fig. 2.5 – Configuration géométriques du système d’aération étudié par Pérot et al. [95]

Fig. 2.6 – Comparaison calcul/mesure du spectre de bruit rayonné à 0.85 m de sortie des conduits
(figure extraite de Pérot et al. [95])





Chapitre 3

Les outils d’analyse

3.1 Signaux aléatoires et convergence statistique

Dans ce chapitre, les notions de base et les outils mathématiques du traitement du signal qui
sont largement utilisés tout au long de ce document sont introduits. L’objectif de cette partie
n’est évidemment pas de définir de nouveaux outils d’analyse mais il consiste à unifier le voca-
bulaire et à définir des notions associées à l’utilisation de ces outils d’analyse. Nous essayons de
souligner les limitations de chaque outil quand ils sont appliqués aux signaux de durée finie et
plus particulièrement aux signaux issus de simulation numérique des écoulements.

3.1.1 Signaux aléatoires, notion de réalisation et d’ergodicité

D’un point de vue mathématique une grandeur physique mesurée au cours d’une expérience
de l’écoulement est une variable aléatoire. Soit U (n)(x, t) la grandeur considérée dépendante du
temps et de l’espace, issue de la réalisation n. Dû au caractère aléatoire, la valeur de U à un instant
donné et en un point fixé ne peut pas être prédite en la connaissant à tous les instants précédents.
La variable U est alors aléatoire vis-à-vis des réalisations et du temps. On appelle espérance
mathématique, ou moyenne d’ensemble, la grandeur statistique E [U ] calculée en effectuant une
moyenne sur un grand nombre de réalisations de U :

E [U(x, t)] = lim
N→∞

1

N

N
∑

n=1

U (n)(x, t). (3.1)

On définit d’autre part la moyenne temporelle de u par :

Ū(x) = lim
T→∞

1

T

∫ T

0
U (n)(x, t)dt. (3.2)

Pour un processus ergodique, la moyenne temporelle est égale à l’espérance, soit Ū(x) =
E [U(x, t)].
Le signal U est dit stationnaire en temps si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

∀ t : E [U(x, t)] = constante

et

∀ t : E [U(x, t+ τ)U∗(x, t)] = R(x, τ),

où ∗ désigne le complexe conjugé et R représente l’autoacorrélation.
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Dans le cadre des phénomènes turbulents et acoustiques, et par conséquent aéroacoustiques, les
signaux sont supposés vérifier l’hypothèse d’ergodicité. De plus on ne manipule que la partie fluc-
tuante des signaux c’est-à-dire qu l’on retranche leur valeur moyenne déduite par la décomposition
de Reynolds :

u(x, t) = U(x, t) − Ū(x). (3.3)

Ils ont donc une valeur moyenne nulle. Ils sont également supposés être des signaux causaux,
c’est-à-dire qu’ils sont nuls pour des temps négatifs.

3.1.2 Intercorrélation, transformée de Fourier, cohérence

Les phénomènes aéroacoustiques sont associés aux variables aléatoires que sont les champs de
vitesse et de pression fluctuante. Or ces variables aléatoires ne sont pas indépendantes les unes des
autres sur le plan temporel et spatial. Elles constituent ce que l’on appelle un processus stochas-
tique qui peut être décrit, entre autre, par des fonctions de corrélations temporelles, spatiales et
spatio-temporelles. Par la transformée de Fourier temporelle et spatiale, ces corrélations peuvent
également s’exprimer dans les domaines fréquentiel et nombre d’onde.

Soient u(x, t) et p(x, t) deux signaux physiques dépendant de l’espace et du temps, associés
par exemple aux champs de vitesse et de pression respectivement. La fonction d’intercorrélation
temporelle entre ces deux signaux est définie par :

Rup(x, t, τ) = E[u(x, t)p∗(x, t+ τ)] = lim
T→+∞

1

T

∫ T

0
u(x, t)p∗(x, t+ τ)dt. (3.4)

Pour des champs u et p stationnaires la fonction d’intercorrélation temporelle ne dépend plus du
temps d’observation, Rup(x, t, τ) = Rup(x, τ).
La puissance moyenne d’un signal, ou la valeur quadratique moyenne est définie par :

urms =
√

E [u(xi, t)u∗(xi, t)] =

√

lim
T→+∞

1

T

∫ T

0
|u(x, t)|2 dt. (3.5)

On notera que la fonction d’autocorrélation de u à temps de retard nul, Ruu(x, τ = 0) représente
la puissance moyenne élevée au carré du signal u.
La fonction d’intercorrélation spatiale entre deux signaux est définie par :

Rup(x, r, t) = E[u(x, t)p∗(x + r, t)] = lim
D→+∞

1

D

∫

D
u(x, t)p∗(x + r, t)dx, (3.6)

avec D domaine spatial. Pour des champs u et p spatialement homogènes, la fonction d’inter-
corrélation spatiale ne dépend pas du point d’observation, Rup(x, r, t) = Rup(r, t).
Dans le cas de phénomènes inhomogènes spatialement et stationnaires en temps, on peut définir,
par extension, la fonction d’intercorrélation temporelle calculée entre les points xi et xj :

Rup(xi,xj , τ) = lim
T→+∞

1

T

∫ T

0
u(xi, t)p

∗(xj, t+ τ)dt. (3.7)

On appelle parfois cette fonction, la fonction d’intercorrélation. La normalisation de la fonction
d’intercorrélation par la puissance moyenne des signaux conduit à la définition du coefficient
d’intercorrélation :

Cup(xi,xj, τ) =
E [u(xi, t)p

∗(xj, t+ τ)]
√

E [u(xi, t)u∗(xi, t)]
√

E [p(xj , t+ τ)p∗(xj , t+ τ)]
. (3.8)
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Le coefficient d’intercorrélation permet d’exprimer le taux de ressemblance linéaire entre deux
signaux d’une manière adimensionnelle.

Le passage du domaine temporel au domaine fréquentiel peut être effectué à l’aide de la
transformée de Fourier fréquentielle définie par :

ũ(x, f) =

∫ +∞

−∞
u(x, t)e−iωtdt (3.9)

et

ũ(x, ω) =
1

2π
ũ(x, f). (3.10)

On définit la transformée de Fourier inverse par :

u(x, t) =

∫ +∞

−∞
ũ(x, ω)eiωtdω =

∫ +∞

−∞
ũ(x, f)ei2πftdf. (3.11)

Pour des signaux bornés, on peut écrire la transformée de Fourier par :

ũ(x, f, T ) =

∫ T

0
u(x, t)e−iωtdt. (3.12)

La part de l’énergie d’un signal portée par une harmonique peut être quantifiée par la Densité
Spectrale de Puissance (DSP) définie par :

S̃uu(x, f) = lim
T→+∞

1

T
E

[

|ũ(x, f, T )|2
]

. (3.13)

De la même manière pour deux signaux aléatoires, la Densité InterSpectrale de Puissance (DISP)
est définie par :

S̃up(xi,xj , f) = lim
T→+∞

1

T
E [ũ(xi, f, T )p̃∗(xj , f, T )] (3.14)

ou bien :

S̃up(xi,xj , ω) = lim
T→+∞

(2π)2

T
E [ũ(xi, ω, T )p̃∗(xj , ω, T )] . (3.15)

Pour des signaux stationnaires et ergodiques en temps, la densité (inter)spectrale de puissance
peut être également obtenue via la théorème de Wiener-Khinchin par

S̃up(xi,xj , ω) =

∫ +∞

−∞
Rup(xi,xj, τ)e

−iωτdτ. (3.16)

Pour des signaux réels, S̃up est symétrique en f. On définit alors la densité (inter)spectrale uni-
latérale :

G̃up(xi,xj , f) = 2S̃up(xi,xj , f) f > 0,

G̃up(xi,xj, 0) = S̃up(xi,xj , 0) f = 0.

On a la relation importante suivante pour la densité spectrale de puissance :

u2
rms(xi) =

∫ +∞

−∞
S̃uu(xi,xi, ω)dω =

∫ +∞

0
G̃uu(xi,xi, ω)dω. (3.17)

De la même manière que le coefficient de corrélation, dans le domaine fréquentiel on peut identifier
le taux de ressemblance linéaire de deux signaux à une fréquence donnée par la version normalisée
de la densité inter-spectrale appelée la fonction de cohérence définie par :

γ̃2
up(xi,xj, ω) =

E [ũ(xi, ω)p̃∗(xj, ω)]

E [ũ(xi, ω)ũ∗(xi, ω)]E [p̃(xj , ω)p̃∗(xj , ω)]
=

∣

∣

∣
G̃up(xi,xj, ω)

∣

∣

∣

2

G̃uu(xi,xi, ω)G̃pp(xj ,xj , ω)
(3.18)
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3.1.3 Passage dans le domaine nombre d’onde : transformée de Fourier spa-
tiale

La transformée de Fourier dans le domaine spatial est définie par :

û(k, t) =
1

(2π)2

∫

ℜn

u(x, t)eik·xdx (3.19)

et la transformée inverse est :

u(x, t) =

∫

ℜn

û(k, t)e−ik·xdk. (3.20)

Les intégrations sont effectuées dans l’espace réel (ℜn) de dimension n = 1, 2 ou 3.
On définit la transformée de Fourier spatiale d’un signal borné par :

û(k, t,D) =
1

(2π)2

∫

D
u(x, t)eik·xdx, (3.21)

où D représente le domaine spatial borné. Généralement, la transformée de Fourier spatiale se
calcule après avoir effectué des transformées de Fourier temporelles des signaux :

ŭ(k, ω,D, T ) =
1

(2π)2

∫

D
ũ(x, ω, T )eik·xdx. (3.22)

La densité spectrale de nombre d’onde est définie par :

Φ̆u(k, ω) = lim
T→+∞

lim
D→+∞

2π

T

(2π)2

D
E [ŭ(k, ω,D, T )ŭ∗(k, ω,D, T )] . (3.23)

Dans le cas d’un champ spatialement homogène, le théorème de Wiener-Khinchin permet d’ex-
primer la densité spectrale en nombre d’onde à partir de la densité interspectrale de puissance :

Φ̆u(k, ω) =
1

(2π)2

∫

ℜn

S̃uu(r, ω)eik·rdr, (3.24)

avec r = xi − xj. Dans cette définition, S̃uu(r, ω) est la transformée de Fourier temporelle de
la fonction d’autocorrélation spatio-temporelle. Grâce à la propriété de symétrie Hermitienne de
S̃uu(r, ω) (c’est-à-dire S̃uu(−r, ω) = S̃∗

uu(r, ω)) le spectre en nombre d’onde Φ̆u est réel.
En intégrant la densité spectrale en nombre d’onde sur l’ensemble des nombres d’onde, on

obtient la densité spectrale de puissance moyenne :

S̃uu(ω) = S̃uu(r = 0, ω) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
Φ̆u(k, ω)dk (3.25)

Evidemment pour un champ homogène la valeur de cette intégration (S̃uu(ω)) peut être associée
à un point quelconque du champ mais dans le cas d’un champ non homogène elle représente un
niveau moyen.

Il convient d’insister que pour appliquer l’équation (3.23) l’homogénéité spatiale du champ
n’est pas nécessaire et cette équation peut s’appliquer à un champ quelconque. En effet la densité
spectral de nombre d’onde peut toujours être calculée à partir du moment où l’information tem-
porelle (ou fréquentielle) du champ est connue en chaque point d’espace. Dans la partie 5.5.2, en
s’appuyant sur cette équation, le spectre en nombre d’onde d’un champ inhomogène est calculé.
Comme il a été démontré par Arguillat [8] dans le cadre des champs de pression pariétale, le calcul
du spectre en nombre d’onde d’un champ inhomogène à partir de l’information de l’inter-spectre
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via l’équation (3.24) peut conduire à des résultats complètement erronés. On peut également
écrire une équivalence entre une intégration spatiale et une intégration dans l’espace des nombres
d’onde sans aucune hypothèse sur l’homogénéité du champ :

∫

D

ũ(x, ω, T )ũ∗(x, ω, T )dx = (2π)2
∫

k

ŭ(k, ω,D, T )ŭ∗(k, ω,D, T )dk

3.1.4 Signaux finis, estimation des grandeurs statistiques, problème de conver-
gence

Dans la réalité l’accès à une infinité de réalisations (une durée temporelle ou/et une étendue
spatiale infinies) est impossible. Nous disposons de signaux “finis”, c’est-à-dire accessibles sur
un domaine d’espace fini (domaine borné et discret) et un nombre fini d’instants. Les opérations
statistiques définies dans les paragraphes précédents qui portent sur une infinité de réalisations ne
peuvent être qu’estimées quand un nombre limité de réalisations ou d’échantillons temporels est
disponible. Il est donc nécessaire de vérifier la convergence de cette estimation pour l’opération
statistique considérée.

3.1.4.1 Domaine temporel, effet de la durée

Il n’existe pas de véritable critère ou de théorème mathématique permettant de vérifier
la fiabilité du résultat de la plupart des opérations statistiques portées sur un nombre limité
d’échantillons temporels. La plupart des critères, comme on le verra pour le domaine spec-
tral, nécessite la connaissance de la valeur exacte (déduite d’un nombre d’échantillons infini)
de l’opération. Entre autres, cela nécessite la connaissance de la loi probabiliste du phénomène
aléatoire considéré qui n’est pas disponible pour les événements turbulents. On vérifie alors la
convergence d’une opération par des méthodes empiriques inspirées de la physique de problème.
A titre d’exemple, la convergence d’estimation de l’intercorrélation entre les signaux issus d’une si-
mulation numérique de l’écoulement dans un conduit d’aérateur est investiguée. Cette simulation
sera présentée en détail dans la partie § 4.1. Les signaux bruts fournis par la simulation possèdent
une fréquence d’échantillonnage Fs = 2.97×106 Hz et un nombre total deNT = 17720 échantillons
(après l’établissement de l’écoulement). On trace le coefficient d’intercorrélation entre les signaux
de pression pour un temps de retard égal à zéro sur une section (une ligne) de l’écoulement (fi-
gure 3.1). Le coefficient d’intercorrélation est évalué entre les couples de points constitués du point
au milieu et successivement des autres points de la section considérée. L’hypothèse de base pour

l

Ligne de Z=8 cm

Fig. 3.1 – Conduit d’un aérateur simplifié. La ligne z = 0.08 m est choisie pour effectuer l’analyse
de convergence
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l’investigation de la convergence de l’estimation est la suivante : si la limite de convergence est
atteinte et dépassée avec N échantillons temporels le résultat de cette estimation ne changera pas
pour un nombre légèrement supérieur à N . On recalcule alors les coefficients d’intercorrélation
pour des durées plus courtes. Cette analyse montre la sensibilité de l’estimation aux longueurs

Rpp(y = 0, y)
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59 ms
53 ms
47 ms
40 ms
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Fig. 3.2 – Effet de la durée sur l’estimation du coefficient d’intercorrélation Rpp(y = 0, y) de la
pression évaluée sur une section de l’écoulement et le point central de cette section

du signal. La courbe présente quasiment la même allure pour 53 ms et 59 ms (figure 3.2) ce qui
permet d’admettre que le calcul de l’intercorrélation n’est convergé qu’à partir de 53 ms.

3.1.4.2 Propriété du signal issu de la simulation numérique, fréquence d’échant-
illonnage et dépendance des échantillons

On note qu’actuellement, le coût élevé d’une simulation numérique de l’écoulement (puissance
des ordinateurs de calcul, matériel de stockage des données,. . .) est un facteur très limitant pour
obtenir des durées physiques importantes. En aéroacoustique, la tendance (et en particulier chez
Renault) est de faire des simulations instationnaires cherchant à modéliser le maximum d’échelle
pour une meilleure prise en compte des phénomènes haute fréquence. En aérodynamique pure,
on peut envisager de faire des simulations moins coûteuses en temps de calcul telles que les si-
mulations RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) ou URANS (Unsteady Reynolds Averaged
Navier Stokes) ou DES (Detached Eddy Simulation), sans nécessairement chercher à déterminer
précisément les petites structures de l’écoulement. L’accès aux grandes structures pour certaines
applications peut suffire. En aéroacoustique, en plus du champ aérodynamique, la prise en compte
des fluctuations haute fréquence est indispensable. En effet, les contraintes concernant la perti-
nence et le réalisme physique des simulations imposent une résolution en temps et en espace
très élevées. En ce qui concerne l’intervalle temporel entre deux itérations successives (ou la
fréquence d’échantillonnage) on fait souvent face à des signaux sur-échantillonnés. Les signaux
contiennent plus de deux points par période, exigée par le théorème de Nyquist-Shannon. Ces
échantillons supplémentaires n’apportent pas un plus à la qualité de l’estimation des grandeurs
statistiques. Ils sont statistiquement dépendants et ne doivent pas être considérés comme des
réalisations indépendantes. A titre d’exemple l’estimation de l’intercorrélation présentée dans
le paragraphe précédent est effectuée pour différentes fréquences d’échantillonnage (figure 3.3).
Dans cet exemple le signal est échantillonné au moins 50 fois plus de ce qui sera nécessaire pour
l’estimation l’intercorrélation.
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Rpp(y = 0, y)
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Fig. 3.3 – Effet de la fréquence d’échantillonnage sur l’estimation du coefficient d’intercorrélation
de la pression évaluée sur une section de l’écoulement et le point central de cette section.

On note que la convergence de l’estimation est une notion relative à l’ordre des opérations sta-
tistiques considérées. Deux signaux pour lesquels l’estimation d’une opération statistique d’ordre
deux converge, ne satisferont pas forcément une convergence statistique des opérations d’ordre
supérieur.

3.1.5 Ergodicité et bloc FFT, erreur aléatoire, erreur de biais

Dans le domaine fréquentiel on effectue la transformée de Fourier d’une réalisation du signal
d’une durée en théorie infinie et en pratique finie (par exemple Γ). A une fréquence donnée, pour
obtenir plusieurs échantillons, il est alors nécessaire d’effectuer d’abord plusieurs réalisations
de durée Γ dans le domaine temporel. En pratique en faisant l’hypothèse de stationnarité et
d’ergodicité du phénomène étudié chaque fraction de durée de T = Γ

N du signal est considérée
comme une réalisation indépendante. Dans la suite ces fractions sont appelées blocs FFT. Les
grandeurs statistiques introduites dans la partie précédente (équations (3.13) - (3.18)) peuvent être
calculées par une moyenne d’ensemble menée sur les blocs FFT : c’est la méthode des moyennes
de périodogramme. Par exemple la densité inter-spectrale est calculée par

S̃up(xi,xj , ω) =
2π

NT

N
∑

n=1

ũ(n)(xi, ω, T )p̃∗(n)(xj , ω, T ). (3.26)

Dans cette méthode du périodogramme, on peut éventuellement utiliser un recouvrement des
blocs et appliquer des fenêtres de pondération (méthode de Welch). On distingue deux erreurs
dans l’estimation d’une grandeur statistique par la méthode du périodogramme : erreur aléatoire
et erreur de biais.

Erreur aléatoire

Cette erreur est normale et inhérente à l’analyse des signaux aléatoires finis. Elle est liée à
l’insuffisance du nombre de réalisations, ici les blocs FFT. Dans certains cas, il existe des critères
analytiques permettant de déterminer cette erreur de manière exacte pour différentes grandeurs
statistiques [13]. On définit l’écart type de l’estimation et l’erreur aléatoire normalisée commise
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par la troncature de l’estimateur statistique par

σũ =

√

√

√

√

1

N

N
∑

n=1

(ũ(n) − E [ũ])2,

ǫr =
σũ

E [ũ]
. (3.27)

Pour un signal large bande à énergie constante (type bruit blanc) la convergence de l’erreur peut
être estimée en fonction de nombre de blocs FFT considérés. Elle dépend également de la grandeur
estimée [13] :

ǫr(S̃uu(xi, xi, ω)) =
1√
N
,

ǫr(S̃up(xi, xj , ω)) =
1

|E [γ̃up]|
√
N
,

ǫ(γ̃2
up) =

√
2(1 − γ̃2

up∞
)

|E [γ̃up]|
√
N
.

On constate avec ces relations que l’erreur normalisée varie comme la racine carrée du nombre
de blocs N , ce qui signifie que pour diviser l’erreur par deux, il faut multiplier N par 4.

Erreur de biais

Contrairement à l’erreur de convergence, l’erreur de biais est une erreur “intrinsèque” de
l’estimateur qui n’est pas réduite lorsqu’on augmente le nombre de blocs N. En effet la durée des
blocs étant finie, le passage au domaine fréquentiel se fait avec une certaine résolution ∆f = 1

T
et donc une certaine précision. Si le spectre fréquentiel qu’on cherche à estimer présente des pics
marqués, une résolution fréquentielle insuffisante entrâınera une erreur systématique d’estimation
de l’amplitude autour de ce pic. Comme pour l’erreur de convergence, on peut donner un ordre
de grandeur de l’erreur introduite par la résolution fréquentielle.

On définit l’erreur de biais b et l’erreur normalisée ǫb par

b = ( lim
N→∞

1

N

N
∑

n=1

ũ(n)) − E [ũ]

et

ǫb =
b

E [ũ]
.

La limite haute de l’estimation de l’erreur normalisée pour différentes grandeurs est donnée par

ǫr(S̃uu(xi, xi, ω)) = −1

3

(

Be

Br

)2

,

ǫr(S̃up(xi, xj , ω)) = −1

3

(

Be

Br

)2

,

ǫ(γ̃2
up) = indéterminable,

avec Be la résolution fréquentielle de l’estimateur (c’est-à-dire ∆f) et Br la largeur fréquentielle
du pic à −3 dB.
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Ces deux erreurs se retrouvent liées si les blocs FFT sont issus d’une réalisation du signal
avec une durée fixée Γ. Le nombre de blocs et la durée temporelle de chaque bloc varient de
manière inverse T = Γ

N . Un nombre élevé de blocs conduit à la diminution de l’erreur aléatoire.
En revanche, la durée de chaque bloc ou la résolution fréquentielle diminuent et par conséquent
l’erreur de biais augmente. Le choix de nombre de blocs est un compromis à trouver entre une
bonne résolution fréquentielle et la convergence de la grandeur estimée.

3.2 Décomposition Orthogonale aux valeurs Propres, POD

La décomposition orthogonale aux valeurs propres (ou POD pour Proper Orthogonal Decom-
position) est la réponse à la recherche de la représentation optimale (au sens énergétique) et
déterministe d’une variable aléatoire. En effet, elle fournit une base de fonctions déterministes
appelées modes sur laquelle la fonction aléatoire peut être décomposée. Les fonctions de base de
POD sont les valeurs propres du tenseur de corrélation de la variable aléatoire étudié en deux
points. Elles sont donc définies a posteriori contrairement à la plupart des décompositions comme
la décomposition de Fourier ou Laplace. L’avantage de cette définition a posteriori est qu’elle per-
met de définir les fonctions de base telles qu’elles forment la base optimale, au sens énergétique,
pour décrire le phénomène aléatoire étudié. En effet la base POD reste propre au phénomène
étudié pour lequel elle a été obtenue et elle peut difficilement être employée pour décrire un
autre phénomène. L’optimalité et certaines autres propriétés avantageuses de la POD qui seront
présentées au cours de ce sous-chapitre expliquent qu’elle ait été étudiée de manière régulière au
siècle dernier. En effet la POD est encore connue dans d’autres domaines scientifiques sous le nom
de Décomposition de Karhunen-Loève [71,80] ou analyse de Hotelling [60] et elle possède des liens
très étroits avec l’analyse en Composantes Principales [68] et surtout avec la Décomposition aux
Valeurs Singulières [49]. Les domaines d’application de la POD sont aujourd’hui larges et variés.
On la retrouve par exemple dans des applications de traitement d’images, pour la caractérisation
de visages humains [72] ou pour l’étude de l’activité neuronale [119], en analyse de signal [5], en
compression de données [6].

La turbulence fait partie des premiers domaines d’application de la théorie de la POD. Elle
a été introduite par Lumley [81] en 1967 pour les écoulements turbulents. Lumley a présenté la
POD comme une méthode objective d’analyse dont l’application aux champs de vitesse fluctuante
permet d’identifier les structures cohérentes de l’écoulement. Cette propriété d’extraction des
structures cohérentes de l’écoulement turbulent est le point central de la plupart des applications
de cet outil mathématique dans ce domaine. Mais son application aux écoulements turbulents
ne se limite pas à l’extraction des structures cohérentes. Elle a été également utilisée en contrôle
optimal de l’écoulement [4, 25, 103, 104] ou dans le cadre du développement de modèle d’ordre
réduit [21, 46, 65, 125]. Cette dernière application est souvent utilisée pour réduire les coûts
de la simulation numérique. Dans cette approche les fonctions propres obtenues par la POD
fournissent une base sur laquelle les équations de NS sont projetées à l’aide d’une projection
Galerkin. Cette projection fournit un système d’Equations Différentielles Ordinaires dont la
résolution (cette fois beaucoup moins coûteuse) permet d’approximer les équations de départ.
Iollo et al. [65] ont montré l’efficacité de cette approche pour la simulation de l’écoulement dans
des cas relativement complexes comme la formation des lâchers tourbillonnaires laminaires dans
le sillage d’un profil d’aile en incidence ou dans le sillage d’un cylindre de section carrée.
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3.2.1 Idée de base, équation de Fredholm

La motivation initiale pour appliquer la POD aux écoulements turbulents était d’extraire les
structures cohérentes et énergétiques. Mais la théorie générale de cette décomposition vise à four-
nir une méthode d’approximation, il s’agit de trouver : une fonction déterministe qui représente
au mieux une fonction aléatoire. On considère la fonction aléatoire u (par exemple la vitesse fluc-
tuante), fonction du temps et de l’espace, et on cherche à l’approcher par la fonction déterministe
φ, d’une manière optimale. On va donc chercher la fonction déterministe φ sur laquelle la pro-

jection de la fonction aléatoire u sera maximale en moyenne. En respectant certaines condi-
tions [82] cette projection peut être réalisée par le produit scalaire ainsi défini :

(u,φ) =

∫

u(X)φ∗(X)dX, X ∈ R3 ×R+ (3.28)

où ∗ représente le complexe conjugué. Pour rester dans le cas le plus général la fonction u est
considérée complexe, en conséquence ce produit scalaire est aussi complexe. Mathématiquement
la maximisation de cette projection, en moyenne, peut être écrite sous la forme suivante :

max

{

E[(u,φ)2]

‖ φ ‖2

}

(3.29)

où

‖ φ ‖2 = (φ,φ∗) =

∫

φ(X)φ∗(X)dX. (3.30)

L’opérateur de moyenne E[ ] est considéré dans le cas le plus général comme une moyenne d’en-
semble. Plus tard on discutera des différents types de moyenne qui peuvent être employés. Elle
est pour l’instant considérée comme une moyenne d’ensemble mais, quelque soit la définition as-
sociée à la moyenne, la même solution déterministe sera retrouvée à condition que l’opérateur de
moyenne commute avec l’intégrale définie par l’équation (3.28). Compte-tenu de l’équation (3.28)
et le fait que la fonction φ est déterministe (E [φ] = φ), on peut écrire :

E[(u,φ)2] = E[

∫

u(X)φ∗(X)dX

∫

u∗(X
′
)φ(X

′
)dX

′
] =

∫

(

∫

E[u(X)u∗(X
′
)]φ(X

′
)dX

′
)φ∗(X)dX (3.31)

En introduisant la corrélation en deux points Ruiuj
(X,X

′
) = E[ui(X)u∗j (X

′
)], où les ui (avec

i = 1, . . . , nc) sont les composantes du vecteur u, et un opérateur Hermitien A (dont Ruiuj
est le

noyau) tel que :

A.φi =

nc
∑

j=1

∫

Ruiuj
(X,X

′
)φj(X

′
)dX

′

on peut écrire l’équation (3.31) sous la forme :

E[(u,φ)2] =

nc
∑

i=1

(A.φi, φi)
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Le problème de la POD se ramène donc à maximiser :

max

{

(A.φi, φi)

‖ φ ‖2

}

(3.32)

On peut alors ramener la recherche de φ, à un problème d’optimisation pouvant s’énoncer de la
manière suivante : chercher φ maximisant l’équation (3.32) sous la contrainte ‖ φ ‖= 1. Cette
dernière contrainte est tout simplement liée au fait que l’on ne s’intéresse qu’à la “forme” des
fonctions propres. Ce problème classique peut être résolu par la méthode des multiplicateurs de
Lagrange ou par analyse variationnelle. Il se ramène à un problème aux valeurs propres :

A.φi = λφi

qui, reécrit sous la forme intégrale, se représente sous la forme d’une équation intégrale de Fred-
holm :

nc
∑

j=1

∫

Ruiuj
(X,X

′
)φj(X

′
)dX

′
= λφi(X) (3.33)

3.2.2 Propriétés des fonctions de base POD

Au-delà de l’optimalité, la POD possède d’autres propríetés intéressantes et très adaptées
à certaines applications :

1. L’équation de Fredholm peut être résolue via la théorie de Hilbert-Schmidt [7] dans le
cas d’un domaine d’intégration borné. On obtient une infinité dénombrable de solution et non
pas une solution unique :

nc
∑

j=1

∫

Ruiuj
(X,X

′
)φn

j (X
′
)dX

′
= λnφn

i (X).

où les λn et φn sont les neme valeurs propres et les fonctions propres. Chaque nouvelle fonction
propre est déterminée comme solution du problème de maximisation (équation (3.32)) en
imposant comme contrainte supplémentaire d’être orthogonale à toutes les fonctions propres
trouvées précédemment.

2. Les fonctions propres sont orthogonales par construction mais, pour des raisons pratiques,
elles sont choisies comme orthonormales :

(φp,φ∗q) =

nc
∑

i=1

∫

φp
i (X)φ∗qi (X)dX = δpq, (3.34)

où δ représente le symbole de Kronecker.

3. Les valeurs propres λn sont réelles et positives :

λ1 ≥ λ2... ≥ λ∞ ≥ 0.

Leur somme est finie et leur série converge. De plus, l’utilisation de l’orthonormalité des fonctions
propres POD permet de montrer que :

nc
∑

i=1

∫

Ruiui
(X,X

′
)dX =

+∞
∑

n=1

λn = Ec. (3.35)
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Dans le cas d’un champ de vitesse fluctuante, si les trois composantes de vitesse sont considérées,
cette entité représente l’énergie cinétique turbulente, Ec. Chaque mode d’ordre (n) contribue
donc de manière indépendante à l’énergie cinétique turbulente. L’amplitude des valeurs propres
λn mesure l’importance relative des différents modes pour la représentation de l’écoulement.

4. Les fonctions propres POD formant une base complète, toute réalisation u peut alors
être reconstruite à partir des fonctions propres déterministes :

ui(X) =
+∞
∑

n=1

anφn
i (X). (3.36)

Etant donné que les fonctions propres φn sont orthonormales, les coefficients aléatoires de pro-
jection an peuvent être évalués par :

an = (u,φn) =

nc
∑

i=1

∫

ui(X)φ∗ni (X)dX. (3.37)

5. Cette décomposition converge au sens des moindres carrés et les coefficients an sont
non corrélés entre eux :

E[an.a∗m] = δmnλ
n. (3.38)

6. Le tenseur de corrélation (le noyau) peut être décomposé en une double série de φn :

Ruiuj
(X,X

′
) =

+∞
∑

n=1

λnφn
i (X)φ∗nj (X

′
). (3.39)

3.2.3 POD classique et Snapshot-POD

Comme on l’a vu dans la section 3.2.1, l’optimalité de la base introduite par la POD s’est
traduite par la recherche d’une fonction déterministe φ sur laquelle la projection de la fonc-
tion aléatoire u, en moyenne, est maximale. Dans la formulation présentée, la fonction u a été
considérée comme complètement aléatoire et aucune propriété statistique ne lui a été associée.
L’espérance est définie comme une moyenne d’ensemble.
Supposons que la fonction aléatoire u(X) soit la vitesse fluctuante, fonction du temps et l’espace
(X = (x, t) ∈ R3 × R+). Pour calculer cette moyenne d’ensemble on doit considérer un nombre
infini de réalisations identiques de l’écoulement et à chaque réalisation la valeur de u est retenue
pour chaque point d’espace x et pour chaque temps t. Ainsi la variable aléatoire u(X) appartenant
à l’espace des réalisations peut être exprimée par l’équation (3.36). Les coefficients an sont des
coefficients aléatoires et appartiennent à l’espace des réalisations. En effet ils évaluent le poids de
chaque mode dans la représentation de la fonction aléatoire u : ils sont calculés par la projection
de chaque réalisation sur les fonctions propres. Il faut noter que dans ce cas les fonctions propres
seront de la même dimension que la fonction aléatoire, c’est-à-dire une fonction de l’espace et
le temps. Maintenant, si la fonction aléatoire u est statistiquement stationnaire et ergodique, on
peut remplacer la moyenne d’ensemble par une moyenne temporelle :

E[ui(X)u∗j (X)] =
1

T

∫

T
ui(x, t)u

∗
j (x

′
, t)dt = Ruiuj

(x,x
′
). (3.40)
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Cela revient à dire que la valeur de la fonction aléatoire u à chaque instant peut être considérée
équivalente à une réalisation. Par conséquent, les coefficients aléatoires an seront obtenus par la
projection de u à chaque instant (au lieu de chaque réalisation) sur les fonctions propres qui ne
dépendent plus du temps et qui sont uniquement fonction de l’espace x.

an(t) =

nc
∑

i=1

∫

ui(x, t)φ
n
i (x)dx. (3.41)

La fonction aléatoire u(X) ou u(x, t) est alors décomposée en espace et en temps :

ui(x, t) =

∞
∑

n=1

an(t)φn
i (x). (3.42)

L’hypothèse d’ergodicité est très vite (dès le départ) intégrée dans l’introduction initiale de POD
aux écoulements turbulents, faite par Lumley [81]. Cette approche est appelée la POD classique.

En 1987, Sirovich [117] a proposé une formulation tout à fait équivalente, appelée “Snapshot-
POD”. Cette formulation a pour avantage l’allègement du calcul des vecteurs propres quand la
base de donnée contient plus de points spatiaux que d’échantillons temporels. Grossièrement on
peut considérer que dans cette méthode la recherche de la base optimale commence d’abord par
l’évaluation des coefficients temporels de projection de manière à satisfaire l’équation (3.42). Ils
sont calculés grâce à l’équation d’intégrale aux valeurs propres suivante :

∫

T
Cuiui

(t, t
′
)ϑn(t

′
)dt

′
= λnϑn(t), (3.43)

où le noyau de l’intégrale C(t, t
′
) est le tenseur des corrélations temporelles défini par la relation

suivante :

Cuiui
(t, t

′
) =

nc
∑

i=1

1

Ω

∫

Ω
ui(x, t)u

∗
i (x, t

′
)dx. (3.44)

De telle manière les variables ϑn(t) ne sont plus des coefficients de projection : elles seront appelées
les modes Snapshot. Les variables bni (x) peuvent être évaluées par :

bni (x) =

∫

T
ui(x, t)ϑ

n(t)dt. (3.45)

Effectivement les modes obtenus via la formulation Snapshot, comme ceux issus de l’approche
classique, vérifient la propriété d’orthonormalité :

∫

ϑp(t)ϑ∗q(t)dt = δpq (3.46)

et les coefficients de projection restent non corrélés entre eux :

E[

nc
∑

i=1

bni (x).bmi (x)] = δmnλ
n. (3.47)

La Snapshot-POD est exactement symétrique à la POD classique et conduit à une base complète
fournissant la même décomposition de la variable aléatoire u(x, t). Cette équivalence est présentée
dans la section suivante en utilisant une base de données numérique.
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3.2.4 Equivalence des formulations classique et Snapshot

Dans cette partie la fonction aléatoire considérée est une variable physique, fluctuante. En
conséquence, l’hypothèse d’ergodicité est naturellement respectée et la formulation introduite en
section 3.2.3 est valable. On rappelle que l’application de POD à un domaine continu et borné
(domaine infini) conduit à une infinité de modes continus tandis que pour un domaine discret et
borné le nombre des modes discrets est limité par le nombre d’échantillons. Soit u(x, t) la vitesse
fluctuante, appartenant au domaine discret Ω = {(xi, tj), i = 1, 2, . . . , Nx, j = 1, 2, . . . , Nt}. Où xi

représente le vecteur des coordonnées spatiales xi = (xp, yq, zm) avec p, q et m = 1, 2, ..., Nx;Ny

et Nz (Nx = Nx ×Ny × Nz). Le vecteur u peut-être représenté par la matrice suivante appelée
la matrice des Snapshots :

u(x, t) = u =







































u(x1, t1) u(x1, t2) · · · u(x1, tNt)
u(x2, t1) u(x2, t2) · · · u(x2, tNt)

...
...

...
u(xNx

, t1) u(xNx
, t2) · · · u(xNx

, tNt)
v(x1, t1) v(x1, t2) · · · v(x1, tNt)
v(x2, t1) v(x2, t2) · · · v(x2, tNt)

...
...

...
v(xNx

, t1) v(xNx
, t2) · · · v(xNx

, tNt)
...

...
...

w(xNx
, t1) w(xNx

, t2) · · · w(xNx
, tNt)







































(nc×Nx)×Nt

(3.48)

où nc représente le nombre de composantes du vecteur u. On regarde plus précisément les deux
formulations de POD classique et Snapshot-POD appliquées à ce champ de variables. Dans la for-
mulation classique, le noyau de l’équation intégrale aux valeurs propres est le tenseur de corrélation
spatial en deux points, il peut donc être écrit :

Ruiuj
(x,x

′
) = R = u∗uT

Nt
× = 1

Nt
× (3.49)

























u(x1, t1) u(x1, t2) · · · u(x1, tNt
)

u(x2, t1) u(x2, t2) · · · u(x2, tNt
)

.

.

.

.

.

.

.

.

.
u(xNx

, t1) u(xNx
, t2) · · · u(xNx

, tNt
)

v(x1, t1) v(x1, t2) · · · v(x1, tNt
)

v(x2, t1) v(x2, t2) · · · v(x2, tNt
)

.

.

.

.

.

.

.

.

.
v(xNx

, t1) v(xNx
, t2) · · · v(xNx

, tNt
)

.

.

.

.

.

.

.

.

.
w(xNx

, t1) w(xNx
, t2) · · · w(xNx

, tNt
)





























u(x1, t1) · · · u(xNx
, t1) · · · v(xNx

, t1) · · · w(xNx
, t1)

u(x1, t2) · · · u(xNx
, t2) · · · v(xNx

, t2) · · · w(xNx
, t2)

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
u(x1, tNt

) · · · u(xNx
, tNt

) · · · v(xNx
, tNt

) · · · w(xNx
, tNt

)




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Ce noyau dans la formulation de Snapshot-POD est de la forme :

Cuiui
(t, t

′
) = C = u

T ∗u
(nc×Nx)× = 1

(nc×Nx) × (3.50)





u(x1, t1) · · · u(xNx
, t1) · · · v(xNx

, t1) · · · w(xNx
, t1)

u(x1, t2) · · · u(xNx
, t2) · · · v(xNx

, t2) · · · w(xNx
, t2)

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
u(x1, tNt

) · · · u(xNx
, tNt

) · · · v(xNx
, tNt

) · · · w(xNx
, tNt

)





























u(x1, t1) u(x1, t2) · · · u(x1, tNt
)

u(x2, t1) u(x2, t2) · · · u(x2, tNt
)

.

.

.

.

.

.

.

.

.
u(xNx

, t1) u(xNx
, t2) · · · u(xNx

, tNt
)

v(x1, t1) v(x1, t2) · · · v(x1, tNt
)

v(x2, t1) v(x2, t2) · · · v(x2, tNt
)

.

.

.

.

.

.

.

.

.
v(xNx

, t1) v(xNx
, t2) · · · v(xNx

, tNt
)

.

.

.

.

.

.

.

.

.
w(xNx

, t1) w(xNx
, t2) · · · w(xNx

, tNt
)

























Très rapidement on remarque tout d’abord que, le problème aux valeurs propres n’est pas de même
taille pour les deux cas. Ensuite on voit que dans le cas de la Snapshot-POD, les corrélations
croisées entre les différentes composantes de vitesse ne sont pas prises en compte. La taille du
problème aux valeurs propres est égal à (nc × Nx) × (nc × Nx) dans le cas de POD classique
et elle est Nt ×Nt pour la Snapshot-POD. Le problème POD classique conduit à l’obtention de
(nc×Nx) vecteurs propres. La Snapshot-POD générera quant à elle Nt vecteurs et valeurs propres.
La POD classique se trouve donc être mieux adaptée pour les données issues de mesures telles
que HWA (Hot-Wire Anemometry) ou LDV (Laser Doppler Velocimetry) où on est souvent face
à un nombre limité de points de mesure 1 par rapport au nombre plus important d’échantillons
temporels. Par contre la Snapshot-POD est plus adaptée aux résultats de simulations numériques
où souvent le nombre des points est beaucoup plus important que celui des échantillons temporels.

L’exemple suivant montre l’application de POD classique et Snapshot au champ de vitesse
fluctuante, u(x, t), obtenu via la simulation numérique de l’écoulement dans un aérateur de voiture
(cette simulation sera présentée dans la partie 4.1.1). On regarde plus précisément l’allure des
modes, la quantité d’énergie turbulente contenue dans chaque mode et la courbe de convergence
de cette énergie pour chaque méthode dans le cas scalaire et vectoriel. On note que si la POD
est basée sur une seule composante de la vitesse, elle sera appelée scalaire et dans le cas où deux
ou plusieurs composantes sont impliquées on parle de POD vectorielle. La figure 3.4 représente
le champ de vitesse u dans un plan parallèle au plan xz (plan rose sur la figure 3.1). On dispose
de Nx = 525 points de mesure répartis sur un maillage cartésien régulier (x, z) et Nt = 443
échantillons temporels (ce domaine spatial est situé entre le clapet et les ailettes sur la figure 3.1).

Pour la POD classique les modes propres sont appelés φn(x). La composante suivant x de
vitesse fluctuante, u1(x, t), s’exprime par la relation suivante :

u1(x, t) =
Nx
∑

n=1

an(t)φn
1 (x)

Les modes issus de la Snapshot-POD sont appelés γn(t). Ils constituent une base complète per-
mettant de reécrire la fonction aléatoire u1(x, t), comme :

u1(x, t) =

Nt
∑

n

bn1 (x)ϑn(t)

1mise à part des méthodes de mesure comme la PIV, (Particule Image Velocimetry) où le nombre de points de
mesure peut être supérieur au nombre d’échantillons temporels
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u1(x, z, t1) u1(x, z, t2)

z z

x x

u1(x, z, t3) u1(x, z, t4)

z z

x x

Fig. 3.4 – Cartographie de la composante suivante x de vitesse fluctuante, à différents instants

Application sur un champ scalaire

Dans cette partie on ne considère que la composante selon x de champ de vitesse, u1(x, t) et
on calcule les modes POD issus du tenseur de corrélation Ru1u1 = E [u1(x, t)u

∗
1(x, t)]. Dans ce cas

la POD est appelée scalaire. Naturellement, on obtient Nx modes POD classiques. Certains sont
présentés sur la figure 3.5. Ils sont rangés par ordre décroissant en fonction des valeurs propres. Les

mode φ1
1 mode φ2

1 mode φ20
1

z z z

x x x

Fig. 3.5 – Modes POD classique scalaires issus de la composante selon x de vitesse, φn
1 (x)

modes Snapshot étant des modes temporels, on en obtient autant que d’échantillons temporels. De
la même manière que pour les modes classiques, ils sont rangés par ordre décroissant et certains
entre eux sont présentés sur la figure 3.6. Les premiers modes font apparâıtre des variations
temporelles plus lentes car ils sont associés aux structures de grande taille énergétique.

Bien que ces deux familles de modes soient de nature différente, elles forment une base
complète et les modes homologues de chaque famille contiennent la même quantité d’énergie
de leur champ respectif. Notons que les ieme modes de chaque famille sont appelés les modes
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mode ϑ1 mode ϑ2 mode ϑ20
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Fig. 3.6 – Modes Snapshot-POD scalaires issus de la composante selon x de vitesse, γn(t)

homologues. La figure 3.7(a) et (b) représentent l’énergie contenue dans les 50 premiers modes
classiques et Snapshot. Ces deux courbes sont superposées pour la totalité des modes sur la
figure 3.7(c).

En regardant la figure 3.7(c) on constate que les modes “classiques” après le dernier mode
Snapshot ne contiennent plus d’énergie : la totalité d’énergie est déjà représentée par les modes
précédents. En diminuant le nombre de points tel que Nx (en conséquence le nombre des modes
classique) soit inférieur à celui des échantillons temporels, Nt, et en comparant les courbes de
convergence on retrouve que ces deux courbes sont encore parfaitement superposées. Ainsi, comme
dans le cas précédent, on peut dire que les modes Snapshot supérieurs au dernier mode classique
ne contiennent pas d’énergie et la somme des projections de u1(x, t) sur ces modes est nulle. On
peut alors écrire :

u1(x, t) =

Nmode
∑

n

bn1 (x)ϑn(t) =

Nmode
∑

n

an(t)φn
1 (x), Nmode = min {Nx, Nt} (3.51)

Vu que le même nombre de modes de chaque famille représente le même pourcentage de la totalité
de l’énergie turbulente, on analyse maintenant les champs reconstruits par un nombre donné des
modes “classique” et “Snapshot”. La figure 3.8 confirme que la projection de u1 sur le même
nombre de mode Snapshot ou classique est tout à fait équivalente.

Cela revient à dire que la projection de u1(x, t) sur les deux modes homologues de chaque
approche est strictement identique. On peut donc s’attendre à ce que les coefficients de projection
dans un cas soit de la même allure que les modes dans l’autre cas et vice-versa. Les coefficients
de projection de u1(x, t) sur chacun des modes Snapshot sont présentés sur la figure 3.9 et ceux
des modes classiques sur la figure 3.10.

En comparant la figure 3.9 avec la figure 3.5 et la figure 3.10 avec la figure 3.6, on remarque que
les coefficients de projection dans chaque approche sont exactement ceux issus de l’autre approche
à un facteur multiplicatif près. Ce facteur vient du processus de la normalisation intégré dans le
calcul du tenseur de corrélation. On peut alors écrire :

∀n : bn1 (x)ϑn(t) = an(t)φn
1 (x)

Application sur un champ vectoriel

Dans cette partie on considère le champ de vitesse fluctuante complet et on effectue une POD
vectorielle sur les trois composantes de vitesse. Pour la POD classique, la base des modes et des
valeurs propres est calculée via le tenseur de corrélation exprimé par l’équation (3.49) et pour la
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Fig. 3.7 – Evaluation cumulée des valeurs propres des modes, la composante selon x du champ
de vitesse : (a) POD classique, (b) Snapshot-POD, (c) superposition des deux résultats

Snapshot-POD par l’équation (3.50). La figure 3.11 démontre que comme dans le cas scalaire les
deux modes homologues calculés via la méthode classique et Snapshot contiennent la même quan-
tité d’énergie et la totalité de l’énergie du signal est contenue dans Nmode = min{nc ×Nx, Nt}
modes.

On précise que la POD étant calculée via les trois composantes de vitesse, les modes propres
issus de l’approche classique sont vectoriels et constitués également de trois composantes. La
figure 3.12 montre la composante selon x de quelques modes issus de la démarche classique. De la
même manière, selon la composante de vitesse qui sera projetée sur les modes Snapshot (les modes
temporels, figure 3.14), les coefficients de projection seront indépendamment obtenus pour chaque
composante. La figure 3.15 présente quelques coefficients de projection de la composante selon x
de vitesse, u1, sur les modes temporels issus de l’approche Snapshot. De la même manière que pour
le cas scalaire les modes issus de la formulation classique correspondent, à un facteur multiplicatif
près, aux coefficients de projection dans l’approche Snapshot et vice-versa, figures 3.12 - 3.15. On
a donc : an(t)φn

i (x) = ϑn(t)bni (x).
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Fig. 3.8 – Composant selon x de vitesse au point (x0, z0), reconstruite par les 10 premiers modes
scalaires Snapshot (•) et classiques (—–) et le signal entire (- - - - -)
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Fig. 3.9 – Coefficients de projection de u1(x, t) sur les modes Snapshot, b1(x)

Notons qu’il est difficile de comparer directement les résultats issus des deux formulations scalaire
et vectorielle de la POD.
En effet, dans chacune de ces décompositions, l’énergie fluctuante considérée n’est pas la même
justifiant une répartition énergétique différente des modes. Toutefois, il est clair que pour une
représentation satisfaisante des mouvements tourbillonnaires tridimensionnels, la POD dans sa
formulation vectorielle semble plus appropriée. Elle permet de mieux ’retranscrire’ non seulement
l’aspect tridimensionnel de l’écoulement mais également de mieux prendre en compte l’énergie
turbulente (associée à chacune des composantes fluctuantes du champ de vitesse).

3.3 POD Etendue (Extended POD)

La POD étendue ou EPOD est une des extensions récentes de la théorie de la POD fournis-
sant un outil d’analyse des évènements corrélés issus de deux domaines indépendants. Le concept
d’EPOD a été en premier défini par Maurel [87] et utilisé dans une étude de l’interaction de
l’écoulement de jet-vortex sur un modèle représentatif de l’écoulement dans un moteur à combus-
tion interne. En 2003, Borée [19] donne une définition mathématique plus générale et complète
de l’EPOD. Tout comme la POD, bien que l’EPOD ait été en premier appliquée aux écoulements
turbulents, son domaine d’application ne se limite pas à la turbulence et elle peut être appliquée
à n’importe quel phénomène aléatoire.
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Fig. 3.10 – Coefficients de projection de u(x, t) sur les modes scalaires classiques, a(t)
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Fig. 3.11 – Evaluation cumulée des valeurs propres : (+) POD Classique vectorielle basée sur
les trois composantes de vitesse, (•) Snapshot-POD vectorielle basée sur les trois composantes de
vitesse

On considère le domaine S, domaine de définition de la fonction aléatoire u(X), qui est dans
notre cas la vitesse fluctuante. Elle peut donc être exprimée par une base POD calculée via le
tenseur de corrélation en deux points Ruiuj

= E[ui(X)u∗j(X
′
)] :

u(X) =
∑

n

anφn(X) X ∈ S (3.52)

Le tenseur de corrélation vérifie la propriété (6) introduite dans la section 3.2.2 et il peut donc
être écrit par une décomposition diagonale :

Ruiuj
= E[ui(X)u∗j (X

′
)] =

+∞
∑

n=1

λnφn
i (X)φ∗nj (X

′
)

La relation suivante (équation (3.53)) est dérivée directement des propriétés générales et elle sera
utile pour la définition des modes étendus. En moyennant la multiplication de l’équation (3.52)
par le coefficient aléatoire ap associé à la projection de u(x) sur le mode φp et au vu de la
non-corrélation des coefficients de projection, E[an.ap] = δpnλ

p, on peut écrire :

E[apu(X)] = E

[

ap
∑

n

anφ(X)

]

=
∑

n

E [anap]φn(X) = λpφp(X) (3.53)
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Fig. 3.12 – Composante selon x des modes propres issus de la POD vectorielle basée sur les trois
composante de vitesse
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Fig. 3.13 – Coefficient de projection an(t) de la POD vectorielle classique

ou encore :

φp(X) =
E [apu(X)]

λp
(3.54)

Considèrons maintenant υ(Y) une variable aléatoire quelconque (par exemple la vitesse ou la
pression ou la température . . . ) définie sur le domaine Ω. Le domaine Ω est indépendant de S, il
peut donc contenir le domaine S ou être une partie ou même équivalent de S ou complètement
séparé de S. De plus, il ne doit pas forcément être de la même dimension que S. Cependant, on
suppose que chaque réalisation de υ(Y) peut être associée à une réalisation de u(X) en S.

On définit le mode étendu numéro p par la relation suivante :

ψp(Y) =
E [apυ(Y)]

λp
Y ∈ Ω (3.55)

Evidemment si Y appartient au domaine S et si υ est la même variable physique que u, le mode
ψp(X) sera strictement identique au mode φp(X) via l’équation (3.53). Borée [19] propose de
décomposer chaque réalisation de la fonction aléatoire υ(Y) en deux parties :

υ(Y) = υ(C)(Y) + υ(D)(Y) (3.56)

avec :

υ(C)(Y) =
∑

n

anψn(Y) (3.57)

En rappelant que an sont les coefficients aléatoires issus de la projection de u sur les modes φn

dans le domaine S et que ces coefficients an sont décorrélés, trois résultats peuvent facilement
être démontrés :
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Fig. 3.14 – Modes Snapshot vectoriels issus des trois composantes de vitesse
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Fig. 3.15 – Coefficients de projection de la composante selon x de vitesse, u1, sur les modes
Snapshot vectoriels calculés via les trois composantes de vitesse

1. υC est la seule partie du signal υ corrélée avec u. Ce qui revient à dire que υ(D) est
complètement décorrélé de u :

E
[

υ(D)(Y)u(X)
]

= 0 (3.58)

2. anψn(Y ) est la seule contribution à υ(C) corrélée avec la projection de u sur le mode n
de S.

E
[

υ(C)(Y)u(X)
]

=
∑

n

λnψn(Y)φn(X) (3.59)

3. L’énergie de la partie corrélée du signal υ est décomposée en une somme des contributions
de chaque mode étendu.

E [υ(Y)υ(Y)] = E
[

υ(D)(Y)υ(D)(Y)
]

+
∑

n

λnψn(Y)ψn(Y) (3.60)

3.4 POD spectrale

Dans cette partie, on introduit les éventuelles relations entre la décomposition de Fourier et
la décomposition orthogonale aux valeurs propres. Le lien entre ces deux outils d’analyse est
fait dans le cas où la fonction aléatoire possède des propriétés statistiques particulières. Dans
cette étude on distingue deux cas, d’abord le cas où la fonction aléatoire possède des propriétés
statistiques en espace et ensuite le cas où ces propriétés sont temporelles. La raison de cette
distinction est surtout due à la propriété d’ergodicité qui est une propriété temporelle et non pas
spatiale.
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Fig. 3.16 – Evaluation cumulée des valeurs propres : (+) POD vectorielle basée sur les trois
composantes de vitesse, (•) POD scalaire basée sur la composante selon x de vitesse, u

3.4.1 POD spectrale, cas général

Comme on l’a vu dans la section 3.2.1, l’idée de base de la décomposition POD est d’exprimer
une fonction aléatoire u(X) = u(x, y, z, t) à l’aide de fonctions déterministes et optimales d’un
point de vue énergétique. En conséquence on cherche à maximiser la moyenne du produit scalaire
défini par l’équation (3.28).

Soit la fonction û(Y) = û(y, kx) avec
{

(y) = (y, z, t) ∈ R2 ×R+
}

transformée Fourier de
u(X) (

{

(X) = (x, y, z, t) ∈ R3 ×R+
}

) dans la direction x, chaque composante ûi de û s’écrit
alors de la façon suivante :

ûi(kx, y, z, t) =

∫

ui(x, y, z, t)e
ikxxdx (3.61)

On cherche à retrouver la base POD qui ne sera plus optimale pour l’expression de toutes les
variables impliquées dans û mais la base optimale pour chaque kx isolé, menée sur les variables
restantes y. Ainsi le problème est formulé de manière suivante :

∀kx :

nc
∑

j=1

∫

R̂ûiûj
(y,y

′
, kx)ϕ̂n

j (y
′
, kx)dy

′
= λ̂n(kx)ϕ̂n

i (y, kx) (3.62)

avec le noyau d’intégration :

∀kx : R̂ûiûj
(y,y

′
, kx) = E[ûi(y, kx)û∗j (y

′
, kx)]

Toutes les propriétés introduites dans la section 3.2.2 restent valables pour les solutions de
l’équation (3.62), en particulier :

– les modes sont orthonormaux :

∀kx :
nc
∑

i=1

∫

ϕ̂p
i (y, kx)ϕ̂∗q

i (y, kx)dy = δpq (3.63)

– les fonctions ϕ̂n
i forment une base complète permettant l’expression exacte de la fonction û

pour chaque kx :

∀kx : ûi(y, kx) =
+∞
∑

n=1

l̂n(kx)ϕ̂n
i (y, kx) (3.64)
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avec

l̂n(kx) =

nc
∑

i=1

∫

û(y, kx)ϕ̂n
i (y, kx)dy

– les coefficients de la décomposition vérifient :

∀kx : E[l̂n(kx)l̂∗m(kx)] = δnmλ̂
n(kx) (3.65)

Lien avec la POD classique

La résolution du problème avec le tenseur de corrélation Ruiuj
(X,X

′
) = E[ui(X)u∗j (X

′
)]

conduit également à une base POD qu’on représente par les fonctions φn
i (X). La fonction u(X)

peut donc être écrite sous la forme suivante :

ui(x, y, z, t) =
+∞
∑

n=1

anφn
i (x, y, z, t) (3.66)

En remplaçant ui dans l’équation (3.61) par son expression donnée par l’équation (3.66) et en
prenant en compte l’équation (3.64), on obtient la relation suivante :

+∞
∑

n=1

l̂n(kx)ϕ̂n
i (y, kx) =

∫

{

+∞
∑

n=1

anφn
i (x, y, z, t)

}

eikxxdx

ou encore :

+∞
∑

n=1

l̂n(kx)ϕ̂n
i (y, kx) =

+∞
∑

n=1

∫

anφn
i (x, y, z, t)eikxxdx =

+∞
∑

n=1

anφ̂n
i (y, kx)

Cette équation ne garantit pas que chacun des modes ϕ̂n
i obtenus via la POD effectuée sur û (la

transformée de Fourier de u) soit forcément égal à la transformée de Fourier de son homologue
TF [φn

i ], issu d’une POD effectuée sur u.
Il est toutefois possible de trouver une relation plus utile entre φn

i (x, y, z, t) et λn associés à
u d’un côté et ϕ̂n

i (kx, y, z, t) et λ̂n(kx) issus de û de l’autre côté. Pour cela il faut que la fonction
u contienne des propriétés statistiques supplémentaires. On s’intéresse plus particulièrement à
“l’homogénéité”. Cette propriété statistique est un type particulier de symétrie de groupe souvent
utilisé dans les hypothèses de la turbulence. Il s’agit de l’invariance des propriétés statistiques du
champ par translation en espace. On peut montrer (voir par exemple Lumley [82]) que dans la
direction de homogénéité (x par exemple), les modes de Fourier eikxx sont les modes POD. C’est
pourquoi en présence d’une direction homogène, la plupart des auteurs réalise une transformée
de Fourier dans cette direction au lieu d’une décomposition POD. Pour les autres directions
inhomogènes, c’est donc une POD (spectrale) qui est effectuée.

Dans de nombreux cas d’étude, les écoulements sont stationnaires (c’est-à-dire “homogène”
en temps). La POD spectrale temps/fréquence est donc souvent mise à l’œuvre.

3.4.2 POD spectrale, temps/fréquence

Comme il souvent avantageux de travailler dans le domaine fréquentiel au lieu de manipuler
les informations temporelles, dans cette partie les liens entre la transformée de Fourier temporelle
et la décomposition POD sont présentés. On distingue deux cas :

– Soit on calcule la transformée de Fourier de la variable aĺeatoire et on effectue la POD sur
cette variable transformée (POD spectrale présentée en 3.4.1).
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– Soit la POD est calculée via la variable aléatoire elle-même et, ensuite, la transformée de
Fourier est appliquée aux fonctions et valeurs propres.

Dans un premier temps on suit la même démarche que celle entreprise dans la section 3.4.1 où
la moyenne est calculée via une moyenne d’ensemble. Ensuite, on regarde l’effet du remplacement
de la moyenne d’ensemble par une moyenne temporelle (sous réserve d’ergodicité des signaux).
Ainsi on considère la fonction ũ(x, ω), transformée de Fourier temporelle de u, et on cherche la
base optimale, au sens énergétique, pour exprimer ũ à chaque ω fixé. Ce qui conduit à l’équation
de Fredholm suivante :

∀ω :

nc
∑

j=1

∫

R̃ũiũj
(x,x

′
, ω)χ̃n

j (x
′
, ω)dx

′
= λ̃n(ω)χ̃n

i (x, ω) (3.67)

avec le noyau d’intégration :

∀ω : R̃ũiũj
(x,x

′
, ω) = E[ũi(x, ω)ũ∗j (x

′
, ω)] (3.68)

On rappelle que E[ ] représente l’espérance mathématique et, ici, elle est calculée à partir d’une
moyenne d’ensemble. Comme on l’a vu dans la section 3.2.1, la résolution de cette équation de
Fredholm conduit à une infinité de solutions pour lesquelles toutes les propriétés introduites en
section 3.2.2 sont valables. Elles vérifient donc la propriété d’orthonormalité :

∀ω :
nc
∑

i=1

∫

χ̃p
i (x, ω)χ̃∗q

i (x, ω)dx = δpq (3.69)

Elles forment également une base complète et permet d’écrire la fonction ũ(x, ω) d’une façon
exacte. Chaque composante de vitesse peut donc être écrite :

∀ω : ũi(x, ω) =
+∞
∑

n=1

c̃n(ω)χ̃n
i (x, ω) (3.70)

avec :

c̃n(ω) =
+∞
∑

i=1

∫

ũi(x, ω)χ̃n
i (x, ω)dx

et les coefficients de la décomposition vérifient :

∀ω : E[c̃n(ω)c̃m(ω)] = δnmλ̃
n(ω) (3.71)

Jusqu’ici aucune propriété statistique n’est associée à la fonction aléatoire ũ(x, ω). Maintenant
on considère qu’elle est stationnaire en temps. Dans ce cas le théorème de Wiener-Khinchin peut
être appliqué et le noyau d’intégration, le tenseur de corrélation R̃ũiũj

(x, ω), peut être calculé via
la relation suivante :

∀ω : R̃ũiũj
(x,x

′
, ω) = E[ũi(x, ω)ũ∗j (x

′
, ω)] =

∫

Ruiuj
(x,x

′
, τ)eiωτdτ =

∫

E[ui(x, t)u
∗
j (x

′
, t+ τ)]eiωτdτ (3.72)

L’utilisation de l’hypothèse d’ergodicité permet de remplacer la moyenne d’ensemble par une
moyenne temporelle. Ainsi le noyau de l’équation (3.67), le tenseur de corrélation fréquentiel,
s’écrit sous la forme suivante :

R̃ũiũj
(x,x

′
, ω) =

1

T
lim

T→+∞

∫ ∫ T

0
ui(x, t)u

∗
j (x

′
, t+ τ)eiωτdtdτ (3.73)
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La formulation présentée jusqu’ici est souvent appelée “Spectral Proper Transformation” (SPT).
En effet la démarche suivie dans le cas de SPT, c’est-à-dire la décomposition orthogonale de la
transformée de Fourier de la variable u, n’est pas équivalente à la transformée de Fourier de
la décomposition orthogonale de u. En fait la décomposition orthogonale de u(x, t) étant basée
sur le calcul de la covariance est souvent appelée “Covariance Proper Transformation” (CPT) et
contrairement à la SPT elle ne prend en compte qu’un seul temps de retard, τ = 0. Grâce à la
CPT, on rappelle que u(x, t) peut s’écrire sous la forme :

ui(x, t) =
∑

n

an(t)φn
i (x)

En réalisant la transformée de Fourier temps/fréquence de cette expression on obtient donc une
autre expression de ũ(x, ω) :

ũi(x, ω) =
∑

n

ãn(ω)φn
i (x)

Il faut cependant bien noter que les modes et les coefficients de la SPT et de la transformée
de Fourier de la CPT ne sont pas égaux deux à deux : ãn(ω) 6= c̃n(ω) et φn

i (x) 6= χ̃n
i (x, ω).





Chapitre 4

Méthodologie POD/EPOD pour
l’analyse des sources aéroacoustiques

Ce chapitre vise à proposer et à appliquer une méthodologie d’analyse statistique basée sur
les techniques POD/EPOD afin d’identifier les évènements aérodynamiques impliqués dans la
génération des ondes acoustiques. La connaissance a priori du champ aérodynamique et du champ
acoustique associé est alors indispensable. Plus précisément, seules les configurations pour les-
quelles les fluctuations de pression acoustique pures sont disponibles, peuvent être considérées.
Le cas plus problématique dans lequel le signal acoustique doit être préalablement extrait d’un si-
gnal total aérodynamique / acoustique (cas des pressions pariétales sur les vitrages) est considéré
dans le chapitre 5. Dans un premier temps, l’approche POD/EPOD est mise au point dans une
application concernant un aérateur simplifié de voiture. En suivant la vision conventionnelle de la
POD, le champ de vitesse dans la zone source est décomposée en une série des vecteurs propres.
La contribution de chaque vecteur propre (décrivant éventuellement un mode de l’écoulement
turbulent) au champ acoustique est ensuite évaluée par le mode étendu associé. Les précautions
à prendre quant à la manipulation des signaux finis pour l’application de l’EPOD sont alors
mises en évidence. Ces précautions concernent essentiellement la convergence des opérateurs sta-
tistiques. Ce problème de convergence est ensuite étudié pour l’évaluation des vecteurs propres
POD eux-mêmes.
Le choix de la variable dans le domaine source de l’écoulement est ensuite considéré. Le tenseur
de Lighthill est calculé dans la zone source de l’écoulement et comparé avec la pression fluctuante.
Enfin, la simulation numérique d’écoulement autour d’un véhicule est présentée et le rayonnement
acoustique du rétroviseur est étudié.

4.1 Bruit du système de ventilation : Aérateur

Le bruit généré par le système de ventilation peut être une composante non négligeable de
bruit à l’intérieur des habitacles automobiles. Plusieurs parties contribuent à la génération de
bruit aérodynamique dans une unité de ventilation de véhicule, mais celui causé par les conduits
et les aérateurs sont d’une importance particulière. Un aérateur est typiquement équipé d’un
clapet situé en amont de l’ouverture, et une cascade d’ailettes horizontales et verticales (voir la
figure 4.3). Ces dispositifs génèrent des niveaux élevés de bruit large-bande quand ils obstruent le
passage de l’écoulement d’air, par exemple, quand le clapet est partiellement fermé pour ajuster
le débit de l’écoulement ou quand les ailettes sont inclinées pour changer la direction du jet de
sortie. Les autres sources de bruit dans une unité de ventilation sont le ventilateur et les autres
discontinuités dans les conduits comme les coudes, les changements de section ou les jonctions
entre les tuyaux.

57
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Plusieurs travaux précédents visant à étudier le bruit généré par un aérateur et à proposer des
modèles simplifiés existent dans la littérature. Iudin [66] a proposé une première loi de prédiction
déduite de l’analyse dimensionnelle et des mesures effectuées sur plusieurs éléments d’aérateur.
Selon la formule proposée, la puissance de bruit généré est proportionnelle à la perte de charge
à la puissance trois et à la dimension géométrique caractéristique de l’aérateur au carré. En
négligeant l’effet du confinement sur la propagation des ondes, une relation similaire a été re-
trouvée par Gordon [50,51] qui a remplacé les sources de bruit par les dipôles dont la puissance
est proportionnelle à la perte de charge.

L’effet de confinement dans un conduit a été souligné par Heller et Windnall [55] et Nelson et
Morfey [92]. Ces deux auteurs ont démontré que les dipôles se comportent comme des monopôles
en champ libre pour les fréquences inférieures à celle correspondante au premier mode transversal,
avec une dépendance de la puissance acoustique rayonnée à la vitesse en puissance quatre (U4)
pour les conduits infinis. L’effet du confinement sur la puissance acoustique rayonnée peut être
négligé pour les fréquences plus élevées où les longueurs d’ondes acoustiques sont plus petites que
la section de conduit ; dans ce cas la puissance rayonnée est proportionnelle à U6.

Nelson et Morfy [92] ont modélisé les sources de bruit générées par un spoiler (le spoiler
représente une ailette) vertical avec une distribution de dipôles axiaux. Sous des hypothèses
réalistes sur la turbulence et en utilisant une distribution spatiale des forces, la puissance acous-
tique rayonnée est associée à la trâınée fluctuante totale du spoiler.

Le présent travail étudie le problème sous un angle différent, visant à identifier les évènements
aérodynamiques impliqués dans la génération de bruit en ayant accès à l’ensemble des variables
du champ aérodynamique et du champ acoustique résultant. La difficulté extrême (voire l’impos-
sibilité) d’accéder aux variables d’écoulement dans une configuration aussi complexe (écoulement
confiné, étendu spatiale vaste) par les moyens expérimentaux ne laisse d’autre choix que d’avoir
recours à la simulation numérique. Dans cette optique, les travaux précédents [1] effectués au
sein de la direction de recherche de Renault ont eu pour objectif de prouver la fiabilité et la
représentativité physique des simulations numériques de l’écoulement faites à l’aide de la LBM
(code PowerFLOW) pour une telle configuration.

Dans ce travail précédent, les capacités de PowerFLOW à simuler la propagation d’une onde
plane acoustique sans écoulement moyen ont d’abord été examinées. Ensuite, en imposant un
débit d’entrée constant les capacités du code à simuler la génération de bruit par la turbulence
ont été vérifiées.

A l’issue d’un plan d’expérience visant à étudier conjointement l’influence du nombre d’ailettes,
leur angle et la position du clapet sur le bruit rayonné, 18 configurations différentes ont été
étudiées. Chacune des 18 configurations a été d’abord physiquement construite. L’écoulement
d’air a été introduit par une soufflerie silencieuse. Le rayonnement acoustique a été mesuré dans
le conduit en amont du clapet et en aval, en dehors du conduit, dans une salle semi-anéchöıque. La
figure 4.1 montre le banc de mesure et la position des microphones utilisés pour la mesure de bruit
rayonné. La corrélation entre la simulation et la mesure directe du champ acoustique rayonné a été
satisfaisante pour la plupart des configurations étudiées. Les cas pour lesquels la corrélation n’est
pas satisfaisante ont conduit à augmenter la résolution du maillage spatial (réduction de la taille
des mailles) dans les zones potentiellement sources. Cela a conduit à l’amélioration des résultats.
L’augmentation de la résolution du maillage a également repoussé la fréquence de coupure de
calcul (fréquence à laquelle les résultats du calcul diffèrent des mesures). La figure 4.2 montre
les spectres de pression acoustique en amont (dans le conduit) et en aval (en dehors du conduit)
issus de la mesure et ceux obtenus par la simulation numérique avec un maillage de résolution
élevée. Plus de détails concernant ce travail peuvent être trouvés dans Adam et al. [1].
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Fig. 4.1 – Banc de mesure
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Fig. 4.2 – Spectre de pression acoustique (a) en position amont du clapet et (b) en position aval,
en dehors de l’écoulement : (—) simulation numérique, (—) donné expérimentale



60 CHAPITRE 4. MÉTHODOLOGIE POD/EPOD

4.1.1 Présentation de la configuration considérée et des paramètres de simu-
lation

La configuration choisie dans cette étude est présentée sur la figure 4.3. Elle est constituée de
quatre ailettes horizontales et quatre ailettes verticales. Le clapet est incliné à 45◦. La section de
conduit est un carré de coté 0.06 m.

Fig. 4.3 – Conduit d’un aérateur simplifié de voiture

Pour effectuer la simulation de l’écoulement, 23 millions de mailles cubiques sont considérées
dans le conduit et dans un volume de détente (figure 4.4). Le maillage est formé de 8 zones de
résolution différente. Dans le cas présent le nombre de mailles “Fine Equivalent” correspond à 11.3
millions. La résolution maximale est considérée autour des ailettes et du clapet. Elle correspond
à ∆x0.2 mm. Cette résolution est indispensable pour la bonne prise en compte de la turbulence
à l’origine de l’émission sonore [1]. Le pas de temps de la simulation est imposé par la résolution
spatiale via la relation cs = 1√

3
∆x
∆t (voir chapitre 2). Pour une vitesse de propagation des ondes

sonores de 343.25 m/s et pour ∆x = 0.2 mm, le pas de temps équivaut 3.364 × 10−7 s.
Un débit constant de masse de 150 kg/h est imposé à l’entrée du conduit, cela représente une
vitesse moyenne d’environ 10 m/s dans le conduit. L’écoulement d’entrée est supposé stationnaire,
aucune perturbation n’est ajoutée. A la sortie du conduit l’écoulement est simulé dans un grand
volume de détente (figure 4.4). La condition de pression atmosphérique est imposée aux frontières
de ce volume. Le nombre de Reynolds correspond à Re=38900 à l’entrée de conduit. Il est calculé
avec une viscosité de l’air ν = 1.49 × 10−5 m2/s et une longueur caractéristique L=0.06 m qui
correspond à la dimension du coté de la section de conduit.
Cette configuration, avec les paramètres de simulation présentés, faisait partie des configurations
de l’étude de validation du code PowerFLOW par comparaison aux données expérimentales [1].
La figure 4.5 représente la comparaison entre les résultats de la simulation et ceux obtenus par
la mesure. Le spectre de pression acoustique issu de la simulation représente une corrélation
assez satisfaisante avec celui issu de la mesure en position amont (dans le conduit). En position
aval, le premier pic à 240 Hz est bien restitué par la simulation. En revanche le spectre de
la pression simulée à 450 et 930 Hz possède un niveau d’énergie supérieur à celui de spectre
mesuré. 2× 105 itérations (dans la zone de meilleure résolution) ont été effectuées. En retirant la
phase d’établissement de l’écoulement pendant les premières itérations une durée physique totale
de 59.6 ms est disponible. L’ensemble des grandeurs physiques utiles (la pression et les trois
composantes de vitesse) sont enregistrées toutes les 40 itérations dans le volume présenté sur la
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Fig. 4.4 – Volume de détente

figure 4.6.

Une analyse de convergence des opérations statistiques d’ordre deux comme l’intercorrélation
(§ 3.1.4.1) montre que les signaux obtenus peuvent être sous-échantillonnés davantage. Finalement
443 échantillons temporels séparés d’un pas de temps de dt = 1.34 × 10−4 s correspondant à une
fréquence d’échantillonnage de Fs = 7.43 kHz sont retenus.
Les fluctuations de pression acoustique sont mesurées à l’extérieur de l’écoulement aux points de
mesure montrés sur la figure 4.7.

La figure 4.8 montre la DSP des fluctuations de pression acoustique en un point donné. Il
possède deux pics à 234 Hz et 930 Hz. L’analyse spectrale entre les différents points de mesure
confirme que le champ acoustique rayonné est principalement omnidirectionnel. En effet la même
allure de DSP est obtenue pour les autres points de mesure situés en champ lointain.
Dans la prochaine partie on s’intéresse à l’identification des évènements aérodynamiques impliqués
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Fig. 4.5 – Spectre de pression acoustique (a) en position amont du clapet et (b) en position aval,
en dehors de l’écoulement : (—) simulation numérique, (—) donnée expérimentale
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Fig. 4.6 – Volume de mesure dans lequel l’ensemble des grandeurs physiques est enregistré sur
chaque point de maillage tous les 40 itérations. Il contient 2, 73 × 105 mailles fluides.

dans la génération de bruit.
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Fig. 4.7 – Points de mesures (indiqués par ⋆) utilisés pour extraire les fluctuations de pression
en dehors de l’écoulement (fluctuations de pression purement acoustique)
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Fig. 4.8 – Densité Spectrale de Puissance de pression acoustique
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4.2 Mise au point POD/EPOD

Afin de limiter les coûts de calcul on se contente d’un plan 2D au centre du volume de
mesure et le périmètre d’étude est limité à la zone indiquée sur la figure 4.9 appelée “zone
source”. Evidemment cette région n’inclut pas tous les évènements turbulents contribuant au
bruit. Dans ce cas l’appellation zone source de cette région est abusive et elle est seulement
utilisée pour des raisons pratiques d’écriture. La symétrie du conduit et du clapet assure la
pseudo-deux dimensionnalité des grosses structures tourbillonnaires situées dans la zone source
considérée, entre le clapet et les ailettes. Cela signifie que le plan 2D choisi est capable d’extraire
la signature des grosses structures. La formation des gros lâchers tourbillonnaires au bord de
clapet devrait impliquer une activité turbulente importante dans cette zone.

y(cm)

x (cm)

Fig. 4.9 – Champ instantané de vitesse dans le plan (x, y). “Zone source” indiquée par des traits
en pointillé rouge

Dans une première approche, en suivant la vision traditionnelle de l’application de POD, on
cherche à représenter les structures cohérentes de l’écoulement par la décomposition du champ
de vitesse turbulente. La validité du choix de la vitesse comme variable de décomposition dans
la zone source sera discutée dans la partie § 4.3. On vérifie l’éventuelle implication des structures
turbulentes (présentes dans cette zone) dans la génération des fluctuations de pression acoustique
à l’aide des modes étendus (EPOD).

4.2.1 Application de la POD

La figure 4.10 représente la composante normale au plan de la vorticité, ωz(x, y, t) en 3 ins-
tants différents. Un sous-échantillonnage spatial est considéré afin d’alléger le processus de post-
traitement. Le pas d’espace est fixé de manière équivalente à dx = dy = 25 mm dans les deux
directions du plan xy, fournissant un nombre total de NS = 525 points spatiaux. De plus, seules
les deux composantes de vitesse U et V dans ce plan sont retenues pour déterminer les modes
propres. Ce choix se justifie par la bidimensionnalité de l’́ecoulement dans la zone source. Sous
cette condition, la formulation Snapshot qui conduit à un problème aux valeurs propres de taille
NT ×NT = 443 × 443 est préférée à la formulation classique qui ferait appel à la résolution d’un
problème aux valeurs propres de taille (2×NS)× (2×NS) = (2× 525) × (2× 525). La POD est
appliquée au champ fluctuant de vitesse (u, v) déduit de la décomposition de Reynolds.
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Fig. 4.10 – La composante normale de vorticité (ωz) à trois instants différents
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Fig. 4.11 – Evaluation cumulée des valeurs propres : POD snapshot du champ de vitesse (com-
posantes u et v) dans la zone source

Les modes sont rangés selon leurs valeurs propres associées dans l’ordre énergétique descen-
dant. La somme cumulée des valeurs propres est représentée sur la figure 4.11. Les quatre premiers
modes captent environ 60% de l’énergie cinétique fluctuante du champ (ū2 + v̄2) et les 12 premiers
modes en contiennent 80%. Cette forte cohérence observée dans les premiers modes POD est di-
rectement liée à l’existence des grosses structures cohérentes régulières quasi bidimensionnelles
transportées par l’écoulement moyen dans la direction de l’écoulement. La figure 4.12 montre le
champ de vorticité reconstruit par la projection du champ de vitesse sur les 24 premiers modes
Snapshot représentant 90% de l’énergie du champ de vitesse.
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Fig. 4.12 – La composante normale de vorticité (ωz) aux mêmes trois instants de la figure 4.10,
projetée sur les 24 premiers modes représentant 90% de l’énergie totale de champ de vitesse
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4.2.2 Application de l’EPOD

L’EPOD va maintenant être utilisée pour caractériser le lien de causalité entre le champ de
pression acoustique et le champ aérodynamique projeté sur certains modes POD.
Suivant la définition de la POD étendue (équation (3.56)), l’application de l’EPOD entre le champ
de vitesse dans la zone source et le champ acoustique rayonné doit permettre d’identifier la partie
corrélée du champ de vitesse avec le champ de pression. Pour faciliter la lecture, la variable d’es-
pace dans la zone source est appelée xp : xp ∈ S = {(x1, y1, z1), (x2, y2, z2), · · · , (xNS

, yNS
, zNS

)}.
Dans la zone d’observation de la pression acoustique (nommée Ω) la variable d’espace est appelée

x
′

h avec : x
′

h ∈ Ω =
{

(x
′

1, y
′

1, z
′

1), (x
′

2, y
′

2, z
′

2), · · · , (x
′

NΩ
, y

′

NΩ
, z

′

NΩ
)
}

. Le temps étant la variable

commune des deux domaines est représenté par th ∈ T = {t1, t2, · · · , tNT
}.

En considérant la propriété d’orthonormalité des vecteurs propres Snapshot (équation (3.46))
et en remplaçant la moyenne d’ensemble par la moyenne temporelle dans les équations (3.53) et
(3.54) le mode étendu numéro m est défini par

ψm(X
′

h) = ϑm(tq)pac(x
′

h, tq) (4.1)

et d’après l’équation (3.56) la partie corrélée entre les deux variables est identifiée par

p(C)
ac (x

′

h, tq) =

NT
∑

n=1

ϑn(tq)ψ
n(x

′

h), q = {1, 2, · · · , NT } ;

La figure 4.13 montre la DSP du signal de pression acoustique brut et celle reconstruite par les
modes étendus. On observe une parfaite reconstruction de signal de pression acoustique par les
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Fig. 4.13 – Densité spectrale de puissance de pression acoustique : (—) signal original, (×) signal
reconstruit avec les 443 modes étendus

modes étendus ce qui signifierait une parfaite corrélation entre le champ de vitesse et la pression
acoustique.

p(C)
ac (x

′

h, tq) = pac(x
′

h, tq)

et
p(D)

ac (x
′

h, tq) = 0.

Ce résultat est physiquement incorrect car d’un point de vue de la notion de cause à effet,
cela signifierait que la turbulence décrite par les deux composantes de vitesse dans la zone source
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considérée serait la seule cause de la génération des fluctuations de pression acoustique. Cette
hypothèse ne peut pas être acceptable car la contribution de la turbulente dans les autres parties
(autour des ailettes notamment) au bruit généré n’est certainement pas nulle et elle est très
probablement responsable de certaines parties du spectre de bruit, en haute fréquence notamment.
Ce résultat a priori surprenant est lié à l’utilisation de l’EPOD basée sur la formulation Snapshot
de POD, qui n’avait pas été formulée auparavant. Dans les paragraphes suivants, des explications
mathématiques relatives à la formulation Snapshot et plus généralement à toutes les formulations
POD/EPOD (classique, Snapshot ou spectrale) pour les domaines finis sont apportées.

4.2.3 Limitations de l’EPOD appliquée à des domaines finis

Afin de s’assurer du fait que la reconstruction parfaite de signal de pression par l’ensemble
des modes étendus ne représente pas une corrélation physique, on remplace le signal de pression
par un bruit blanc de même taille, r(tq) avec q = 1, 2, · · · , NT . A priori ce signal n’a aucune
corrélation avec le champ de vitesse de la zone source et une démarche d’EPOD ne doit pas
permettre d’obtenir une partie corrélée r(C)(tq) = 0, car :

si u(xp, tq)r(tq) =

Nmod
∑

n=1

bn(xp)ϑn(tq)r(tq) = 0,

alors

r(C)(tq) =

Nmod
∑

n=1

ϑn(tq)
(

ϑn(tq)r(tq)
)

= 0.

Mais contrairement au raisonnement précédent, la figure 4.14 montre que le signal r est parfai-
tement reconstruit et aucune partie non corrélée n’est obtenue, r(D)(tq) = 0. Cela s’explique par

dB (ref : 1 Pa√
Hz

)

0 1 2 3
−55

−50

−45

−40

f kHz

Fig. 4.14 – Densité spectrale de puissance d’un signal temporel de type bruit blanc : (—) signal
original, (×) signal reconstruit avec tous les modes étendus associés

l’argument suivant :
Ayant N vecteurs orthonormaux discrets de longueur N, ils forment une base de vecteurs propres
appartenant à l’espace de Hilbert. Tout vecteur de longueur N appartenant à cet espace peut par-
faitement être projeté sur cette base et les coefficients de projection sont uniques. Dans l’approche
Snapshot les NT vecteurs propres ϑn(tq) avec n = {1, 2, · · · , NT } forment une base complète et
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un vecteur comme pac(x
′

h, tq) avec q = {1, 2, · · · , NT } peut toujours être parfaitement projeté sur
cette base. Autrement dit la partie non corrélée disparâıt.

pac(x
′

h, tq) = p(C)
ac (x

′

h, tq) =

NT
∑

n=1

ϑn(tq)ψ
n(x

′

h), q = {1, 2, · · · , NT } ;

p(D)
ac (x

′

h, tq) = 0. (4.2)

La partie non corrélée a souvent été observée dans les études expérimentales où le nombre de
points de mesure reste très faible par rapport au nombre d’échantillons temporels et la formulation
classique de POD est préférée. Mais, même pour la formulation classique avec une durée temporelle
des signaux fixée, la partie non corrélée diminue ou même disparâıt complètement en augmentant
le nombre de points de mesure. En effet il suffit que le nombre de modes étendus soit égal ou
dépasse le nombre d’échantillons temporels pour qu’aucune partie non corrélée ne soit trouvée.

si (nc ×Ns) > NT : pac(x
′

h, tq) = p(C)
ac (x

′

h, tq) =

nc×NS
∑

n=1

an(tq)ψ
n(x

′

h), q = {1, 2, · · · , NT } ;

p(D)
ac (x

′

h, tq) = 0. (4.3)

Le même raisonnement peut être effectué pour la formulation spectrale de l’EPOD. Comme
il a été mentionné dans la partie § 3.4 le nombre d’évènements non corrélés dans le domaine
spectral se détermine par le nombre de blocs FFT. Ainsi, si (nc × NS) ≥ Nb, la partie non
corrélée de la variable considérée dans le domaine étendu disparâıt. Rappelons que dans les études
expérimentales le nombre d’échantillons temporels est habituellement beaucoup plus grand que
nombre de points spatiaux : Nb ≥ (nc×NS). Par exemple Hoarau et al. [58] ont observé l’existence
d’une partie non corrélée dans leur application d’EPOD formulée dans le domaine spectral. Ils
ont mesuré le signal de pression dans NS = 5 points de mesures de la zone source et considéré
Nb = 250 nombre de blocs FFT.

Compte tenu de l’observation précédente l’utilisation de l’EPOD pour établir une relation
de cause à effet pour les domaines finis semble limitée. L’explication mathématique de cette
observation peut être recherchée dans le fait que la POD est un outil mathématique et satisfait
toujours les contraintes qui lui sont imposées c’est-à-dire que le nombre de modes POD correspond
toujours au rang de l’espace de la base de données sans aucune contrainte supplémentaire sur la
réalité physique de chaque mode.

La proposition de Druault et al. [41] dans leur application de la POD-LSE semble intéressante.
Ils suggèrent de regrouper d’abord les modes POD dans la zone source en différentes familles. Par
exemple, il est montré qu’il est possible d’isoler les modes associés aux fluctuations turbulentes qui
possèdent des propriétés statistiques quasi-gaussiennes. Ils considèrent alors qu’une interprétation
(ou signification) physique peut difficilement lui être accordée. Ils proposent que les modes étendus
basés sur les modes POD qui décrivent cette partie du champ de vitesse soient exclus de la
reconstruction du signal acoustique. Cette proposition est intéressante mais il reste à s’assurer
que la corrélation entre la partie restante du champ du vitesse et le signal acoustique demeure
quant à elle bien physique.

Dans les deux paragraphes suivants une explication précise du “problème” de reconstruction
parfaite est donnée et une démarche systématique pour une utilisation plus rigoureuse de l’EPOD
dans les domaines discrets est proposée.
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4.2.4 Convergence des modes étendus

Les limitations de l’EPOD liées à la reconstruction parfaite du signal acoustique sous les
conditions qui ont été précisées dans la partie précédente sont liées à la convergence de l’opérateur
de corrélation. Le nombre limité d’échantillons est à l’origine de ce problème de convergence. Deux
signaux discrets, finis et complètement non corrélés peuvent présenter une valeur très petite mais
non nulle de corrélation qui n’est liée à aucune corrélation physique. Ce problème de convergence
est traité sous deux angles dans les paragraphes suivants. D’abord une présentation du problème
et une solution dans le domaine temporel sont faites. Ensuite une limitation liée à la non-prise en
compte de différents temps de retard dans l’approche temporelle est soulignée et une amélioration
via l’utilisation de la fonction de cohérence est proposée.

4.2.4.1 Critère de convergence basé sur le coefficient de corrélation

Pour démontrer ce problème de convergence on calcule le coefficient de corrélation Crr′ entre
deux signaux aléatoires. Ces signaux (r et r

′
sont de taille NT = 443) n’ont a priori aucune raison

d’être corrélés. Le calcul du coefficient de corrélation entre ces signaux :

Crr′ =
1

NT

NT
∑

i=1

(r(ti) × r
′
(ti))/(

√

r(ti) × r(ti)
√

r′(ti) × r′(ti))

est alors effectué pour NC
rr

′ = 105 réalisations. Si le nombre d’échantillons temporels (la longueur

des signaux) était suffisant la valeur de coefficient de corrélation devrait être égale à zéro. La
figure 4.15 montre l’évaluation de la valeur absolue de Crr′ pour chaque réalisation. 105 points
ont alors été tracés.

Crr′

réalisations de Crr
′

Fig. 4.15 – Valeur absolue du coefficient de corrélation entre deux signaux complètement
aléatoires de taille 443. 105 réalisations sont effectuées

On peut observer que 99.6% des valeurs de Crr
′ sont inférieures à un seuil de ǫ = 0.14. Cela

signifie que quand le coefficient de corrélation possède une valeur en dessous de ǫ l’interprétation
physique d’une telle corrélation est discutable en raison d’un problème de convergence. On note
que la définition du seuil est indépendante de la nature des signaux aléatoires utilisés. Les seuils
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définis par les signaux aléatoires issus d’une distribution gaussienne ou une distribution uniforme
possèdent 0.01% d’écart.

En se basant sur ces remarques, on propose d’appliquer le critère de corrélation (seuil de
convergence) à notre base de données. La figure 4.16 montre la valeur absolue du coefficient de
corrélation entre les vecteurs propres Snapshot du champ de vitesse ϑn(t) et le signal de pression
acoustique.

Cϑnpac

n

Fig. 4.16 – Valeur absolue du coefficient de corrélation entre la pression acoustique et les vecteurs
propres Snapshot, Cϑnpac

Sur cette figure la ligne en pointillée indique le seuil au-dessus duquel les coefficients de
corrélation peuvent être utilisés avec 99,6% de confiance. Seuls les modes numéro 1, 2, 3, 6, 7,
25, 31 et 56 ont un niveau de corrélation supérieur à ǫ. Le reste des modes ne peut pas être
exploités avec certitude. Deux raisons distinctes permettent de caractériser ces modes restants :

– La non corrélation physique : les modes non convergés représentent la partie physiquement
non corrélée du champ de vitesse avec le champ de pression acoustique. Dans ce cas une
durée temporelle plus longue ne changerait pas les résultats obtenus : le seuil de confiance
diminuerait mais le niveau de corrélation résiduel de ces modes diminuerait également dans
les mêmes proportions.

– Le manque d’échantillons temporels : les modes non convergés possèdent peut-être un cer-
tain niveau de corrélation réel mais le problème purement numérique dû à l’insuffisance
d’échantillons temporels empêche de déterminer cette valeur de corrélation réelle. La va-
leur du niveau de corrélation obtenue donne une valeur maximale du niveau de corrélation
réelle : une augmentation du nombre d’échantillons aurait pour conséquence soit de réduire
la valeur de l’estimation de corrélation, soit de la laisser inchanger si sa valeur réelle était
déjà atteinte. Dans tous les cas, cette valeur ne pourrait être considérée comme une estima-
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Cϑ1pac
(τ)

τ s

Fig. 4.17 – La valeur absolue de coefficient de corrélation entre la pression acoustique et le premier
vecteur propre Snapshot en fonction de différents temps de retard, Cϑ1pac

(τ)

tion réelle fiable que dans le cas où le seuil de confiance à un niveau inférieur à l’estimation
de la corrélation.

Remarquons que dans l’application d’un critère de convergence pour l’exclusion des modes étendus
incertains, aucune notion de temps de retard n’a pas été considérée. En effet, on a utilisé jusqu’ici
l’application standard de la formulation EPOD, issue de la formulation Snapshot définie dans le
paragraphe § 4.2.2. Celle-ci définit le mode étendu par le calcul d’une corrélation temporelle pour
un temps de retard fixé égal à zéro.
D’un point de vue physique, l’utilisation de temps de retard non nuls pour analyser la ressem-
blance de deux signaux source-récepteur est beaucoup plus pertinente pour prendre en compte le
temps de retard due à la propagation de l’onde acoustique entre les deux zones.
De plus, notons que pour deux signaux harmoniques de même fréquence le coefficient de
corrélation est harmonique en fonction des différents temps de retard.
Si on considère que les signaux manipulés sont d’une nature semi-périodique (le nombre limité
d’harmoniques contenant la majorité de l’énergie du signal de pression acoustique est déjà mis en
évidence), la valeur du coefficient de corrélation peut varier pour des temps de retard différents.
Il est alors possible que certains modes éliminés pour le temps de retard égal à zéro soient parmi
les modes convergés si un autre temps de retard non nul était considéré. On sort ici du cadre
purement formel de la formulation EPOD pour se donner l’opportunité de sélectionner les modes
POD les plus corrélés à partir des coefficients de corrélation à temps de retard non nuls :

Cϑnpac
(τ) = Cϑnpac

(x
′
, τ) =

ϑn(t)pac(x
′ , t+ τ)

√

ϑn(t)ϑn(t)

√

pac(x
′ , t+ τ)pac(x

′ , t+ τ)

La figure 4.17 représente la valeur absolue du coefficient de corrélation entre le premier mode et
la pression acoustique en fonction de différents temps de retard. La figure 4.17 démontre bien
l’exactitude de l’hypothèse précédente, le coefficient de corrélation varie avec le temps de retard.
Ce tracé est d’autant plus intéressant pour le mode numéro 4 qui avait été identifié comme un
mode non convergé (figure 4.18). On observe sur la figure 4.18 que ce mode représente une valeur
de corrélation (Cϑ4pac

(0.0006) = 0.21) supérieure au seuil de ǫ = 0.14 pour un temps de retard
de τ = 0.6 ms. Il pourrait donc être considéré comme un mode convergé. De cette manière,
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Cϑ4pac
(τ)

τ s

Fig. 4.18 – La valeur absolue de coefficient de corrélation entre la pression acoustique et le
quatrième vecteur propre Snapshot en fonction de différents temps de retard, Cϑ4pac

(τ)

pour la vérification de la convergence des modes étendus, il semble donc nécessaire de contrôler
l’ensemble des temps de retard. Dans ce cas une attention supplémentaire doit être accordée à la
valeur du seuil de convergence. En effet, la prise en compte d’un temps retard conduit à réduire
le nombre d’échantillon temporel disponible. Par exemple pour la prise en compte τ = 0.0222 s
les 165 premiers échantillons du signal retardé doivent être éliminés, ce qui ne laisse que 278
échantillons temporels utilisables. Il est alors nécessaire de définir la nouvelle valeur du seuil pour
le nombre d’échantillons disponibles. La figure 4.19 montre l’évaluation de la valeur absolue du
coefficient de corrélation entre deux signaux aléatoires avec 278 échantillons. La comparaison des

Crr
′

réalisations de Crr
′

Fig. 4.19 – La valeur absolue de coefficient de corrélation entre deux signaux complètement
aléatoires de taille 278. 10 × 105 réalisations sont effectuées

figure 4.15 et 4.19 confirme que le seuil de corrélation passe de 0.14 à 0.19 pour un changement
de nombre d’échantillons de 443 à 278. Le résultat de l’exercice précédent impose que le seuil de
convergence soit vérifié pour chaque temps de retard. La valeur de seuil de 99.6% de certitude pour
100000 réalisations de calcul du coefficient de corrélation en fonction de nombre d’échantillons est



4.2. MISE AU POINT POD/EPOD 75

représenté sur la figure 4.20. En prenant en compte l’observation précédente, un mode étendu peut

ǫ

nombre d’échantillons

Fig. 4.20 – Seuil de 99.6% pour 100000 réalisations du calcul du coefficient de corrélation en
fonction du nombre d’échantillons

être considéré statistiquement fiable s’il présente une valeur de corrélation pour certains temps
de retard supérieur au seuil de convergence pour les temps de retard associés. On doit alors
superposer les figure 4.18 et 4.20 pour déterminer la convergence ou non d’un mode étendu. Cela
est représenté pour le mode 4 sur la figure 4.21. En répétant l’exercice précédent pour l’ensemble
des modes et en soulignant que le coefficient de corrélation est quasi-périodique en fonction de
temps de retard trois catégories de modes peuvent être distingués :

1. Les modes étendus pour lesquels le coefficient de corrélation dépasse à chaque période le
seuil de convergence. C’est le cas des 3 premiers modes représentés sur la figure 4.22 (a).
Ces modes sont certainement convergés et sont représentatifs d’une corrélation physique
entre le champ de vitesse et le champ de pression acoustique.

2. Les modes étendus pour lesquels le coefficient de corrélation ne dépasse pas du tout le seuil
de convergence (figure 4.22 (b)). Un grand nombre des modes rentre dans cette catégorie.
Ces modes ne peuvent pas être pris en compte avec certitude pour la reconstruction du
signal de pression.

3. Les modes étendus pour lesquels le coefficient de corrélation ne dépasse le seuil de conver-
gence que pour certains temps de retard. Plusieurs modes entrent dans cette catégorie.
Certains d’entre eux sont représentés sur la figure 4.22 (c). La détermination de la fiabilité
statistique de ces modes est plus délicate. Leur prise en compte pour la détermination de la
partie corrélée entre la pression acoustique et le champ de vitesse pourrait en grande partie
dépendre du choix de l’utilisateur. Nous proposons de ne pas classer ces modes parmi les
modes convergés. Comme nous le verrons par la suite, ceci concerne des modes POD d’ordre
élevé qui ne sont pas eux-mêmes statistiquement convergés (voir la partie 4.2.5).

En résumé la détermination des modes étendus statistiquement fiables dans le domaine tem-
porel via la démarche proposée nécessite certaines précautions et dépend également du degré de
prudence de l’utilisateur. La vérification de cette fiabilité statistique via une autre approche pour-
rait mettre plus de lumière sur la pertinence des choix faits au cours de la démarche précédente.
Nous proposons alors de vérifier cette fiabilité dans le domaine fréquentiel.
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Fig. 4.21 – Valeur absolue de coefficient de corrélation entre la pression acoustique et le quatrième
vecteur propre Snapshot en fonction de différents temps de retard (—), seuil de 99.6% pour 100000
réalisations de coefficient de corrélation en fonction de nombre d’échantillons (· · · )

(a) (b) (c)

Cϑ1pac
(τ) Cϑ5pac

(τ) Cϑ6pac
(τ)

Cϑ2pac
(τ) Cϑ75pac

(τ) Cϑ10pac
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τ s τ s τ s

Fig. 4.22 – Trois catégories de modes étendus peuvent être distingués, les modes pour lesquels le
coefficient de corrélation : (a) satisfait le critère de convergence, (b) ne satisfait jamais le critère
de convergence et (c) satisfait le critère de convergence pour certains temps de retard
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4.2.4.2 Critère de convergence basé sur la fonction de cohérence

Les limitations de l’EPOD dues aux domaines finis a conduit à la vérification de la convergence
de l’opérateur de corrélation entre les vecteurs propres Snapshot et la pression acoustique. Cette
investigation rencontre certaines complexités, dans le domaine temporel, avec le problème des
temps de retard, qui physiquement permettent de prendre en compte le temps de propagation de
l’information entre la zone source et le récepteur. Une autre possibilité pour s’affranchir du temps
de retard pourrait être le passage en domaine fréquentiel : en passant par le biais du calcul de la
fonction de cohérence, l’information de décalage temporel est directement incluse dans la phase
des densités interspectrales de puissance entre les signaux. Le domaine fréquentiel est d’autant
plus intéressant qu’il peut permettre la recherche directe des modes qui sont impliqués dans la
génération du bruit à des fréquences qui nous intéressent (dans le cas présent les deux pics à 243
et 930 Hz).

Dans cette partie nous proposons de vérifier la fiabilité statistique entre les vecteurs propres
temporels et la pression acoustique via la fonction de cohérence. Pour ce faire, on sélectionne les
modes étendus les plus cohérents avec le signal acoustique en passant dans le domaine fréquentiel.
Ce passage en fréquence est fait a posteriori : la décomposition POD reste faite dans le domaine
temporel (formulation Snapshot dans notre cas). On rappelle que la fonction de cohérence est
définie par

γ̃2
up(xi,xj , ω) =

|E [ũ(xi, ω)p̃∗(xj , ω)]|2
E [ũ(xi, ω)ũ∗(xi, ω)]E [p̃(xj, ω)p̃∗(xj, ω)]

.

La démarche proposée ressemble à celle suivie pour le coefficient de corrélation et sa première
étape consiste à déterminer le seuil de confiance pour deux signaux complètement aléatoires avec
les mêmes caractéristiques (nombre d’échantillons et fréquence d’échantillonnage) que le signal
de pression et les vecteurs propres temporels. Ces deux signaux étant complètement aléatoires,
ils doivent présenter une cohérence nulle. Mais en raison du nombre limité d’échantillons, cette
opération statistique ne converge que jusqu’à un certain seuil.

En considérant la définition de fonction de cohérence, le seuil doit normalement être défini
pour chaque fréquence de manière indépendante et un seuil unique ne doit pas être considéré pour
toutes les fréquences. Mais, en choisissant les signaux de départ comme complètement aléatoires
(type bruit blanc) leur énergie sera répartie de manière uniforme sur toutes les fréquences. Dans
cette situation les signaux n’ont aucune raison de se comporter différemment pour une fréquence
particulière et donc un seuil unique pour toutes les fréquences sera obtenu.

Comme, il a été expliqué dans le premier chapitre, dans le domaine temporel l’opérateur de
moyenne (espérance mathématique) peut être remplacé par une moyenne temporelle en faisant
l’hypothèse d’ergodicité. Cette hypothèse permet également de considérer la transformée de Fou-
rier d’un bloc temporel de signal comme une réalisation dans le domaine fréquentiel. Pour les
signaux de taille finie le nombre limité d’échantillons et, par conséquent, le nombre limité de
blocs (ou réalisations du signal dans le domaine des fréquences) entrâıne une incertitude sur le
niveau de cohérence.

Pour mieux aborder ce problème, la fonction de cohérence entre deux signaux aléatoires avec
les mêmes caractéristiques que les signaux issus de la simulation (NT = 443 et Fs = 7431.6 Hz)
est évaluée et représentée sur la figure 4.23 pour différents nombres de blocs. Pour ces calculs,
le pourcentage de recouvrement entre les blocs est de 70% et les signaux sont pondérés par une
fenêtre de Hann. La figure 4.23 montre que l’erreur de l’estimation de γ̃2 est très fortement
influencée par le choix du nombre de blocs. Plus le nombre de blocs considérés est élevé plus
l’erreur de l’estimation est faible et le seuil de convergence est bas. Mais l’augmentation de nombre
de blocs signifie la diminution de la durée de chaque bloc (due au nombre limité d’échantillons)
et de la résolution fréquentielle. Il faut alors trouver un compromis entre la convergence de
l’estimation et la résolution fréquentielle. Pour trouver ce compromis on s’appuie sur le contenu
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Fig. 4.23 – Evaluation de la fonction de cohérence entre deux signaux aléatoires de NT = 443
échantillons et de fréquence d’échantillonnage Fs = 7431.6 Hz en utilisant différents nombres de
blocs FFT

fréquentiel du signal de pression et on choisit la résolution fréquentielle minimale qui permet de
reconstruire les deux pics du spectre. Après analyse, il s’avère qu’un découpage en Nb = 18 blocs
avec un taux de recouvrement entre les blocs de 70% conduisant à des blocs de taille Nfft = 72
permet d’obtenir une forme suffisamment convergée et résolue (∆f = 103.21 Hz) de spectre de
pression acoustique.

Après avoir choisi les paramètres convenables pour le calcul de fonction de cohérence (NT =
443, Fs = 7431.6 Hz, Nfft = 72 et taux de recouvrement de 70%), de la même manière que pour
le coefficient de corrélation, on effectue plusieurs réalisations des signaux aléatoires. La figure 4.24
montre l’évaluation de la fonction de cohérence pour 104 réalisations des signaux aléatoires. 99.93
% des réalisations possèdent une valeur de cohérence inférieure au seuil de ǫ = 0.5. En se basant
sur le seuil ǫ = 0.5, seuls les modes étendus pour lesquels γ̃2

ϑnpac
(ω) est supérieur à 0.5 peuvent

être considérés comme convergés pour la fréquence étudiée.
La figure 4.25 montre la cohérence entre les 6 premiers modes et la pression acoustique en

fonction de la fréquence. Contrairement aux résultats obtenus pour le coefficient de corrélation,
on distingue 2 catégories de modes :

1. Les trois premiers modes représentent une cohérence supérieure au seuil de convergence
pour les fréquences allant de 150 Hz jusqu’à 350 Hz. Cette plage de fréquence correspond
au premier pic dans le spectre de la pression acoustique. Ces trois modes peuvent participer
à la reconstruction de la partie corrélée du champ de vitesse avec la pression acoustique. En
revanche le signal reconstruit ne doit être exploité que pour la plage de fréquence convergée
(150−350 Hz).

2. Le reste des modes (les modes 4−443) possède une cohérence inférieure au seuil de conver-
gence pour toutes les fréquences. Ces modes ne sont pas statistiquement fiables et ne doivent
pas être employés dans le processus d’EPOD. Comme pour le cas de la corrélation tempo-
relle, cette non convergence peut être liée à une non corrélation physique ou à un manque
d’échantillons.
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Fig. 4.24 – Fonction de cohérence évaluée entre deux signaux aléatoires (r et r
′
) avec NT =

443 échantillons et Fs = 7431.6 Hz (18 blocs FFT de longueur 72 échantillons avec 70% de
recouvrement entre les blocs). 104 couples de signaux sont considérés.
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Fig. 4.25 – Fonction de cohérence évaluée entre le signal de pression acoustique et les vecteurs
propres Snapshot numéro : (a) - (f) = 1 - 6
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4.2.4.3 Reconstruction de la partie corrélée de champ de vitesse avec la pression
acoustique

L’analyse de convergence de l’opérateur de corrélation (utilisé classiquement pour le calcul des
modes étendus) dans le domaine temporel pour le temps de retard zéro a permis d’éliminer des
modes statistiquement non fiables. L’utilisation des modes convergés dans le processus d’EPOD
permet de reconstruire la partie certainement corrélée de la pression acoustique avec le champ
de vitesse. La figure 4.26 montre le spectre de signal de pression acoustique et celui de la partie
corrélée avec le champ de vitesse.
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Fig. 4.26 – Densité Spectrale de Puissance de la pression acoustique : (—–) signal original (—–)
reconstruite par les modes étendus satisfaisant les critères de convergence à temps de retard égal
à zéro (les modes numéro : 1, 2, 3, 6, 7, 25, 31 et 56)

La pression acoustique est corrélée avec le champ de vitesse dans la zone source essentiellement
en basses fréquences. On insiste encore sur le fait qu’on n’a peut-être pas reconstruit toute la
partie corrélée de la pression acoustique avec le champ de vitesse à cause du nombre insuffisant
d’échantillons temporels.

Dans un deuxième temps, nous avons dans le paragraphe précédent extrait les modes convergés
de manière plus fine puisque le temps de retard (ou le déphasage dans l’espace des fréquences) a
été pris en compte. Les modes ainsi extraits peuvent être considérés comme convergés pour tous
les temps de retard considérés. Une fois sélectionnés, ces modes convergés peuvent être utilisés
pour reconstruire un signal de pression acoustique à partir des modes étendus, mais que l’on peut
calculer, cette fois, en injectant un temps de retard. Dans la définition de base d’EPOD [19] la prise
en compte du temps de retard n’a pas été proposée. En considérant le phénomène de propagation
acoustique, il est même fortement probable que la corrélation maximale entre les phénomènes
corrélés ne soit pas obtenue pour le temps de retard égale à zéro. Le temps de propagation des
ondes sonores depuis la zone source jusqu’au point d’observation pourrait être un bon candidat
pour maximiser la corrélation entre les deux phénomènes étudiés. Dans le reconstruction d’un
signal de pression partiele à partir de modes étendus “décalés”, le même temps de retard est bien
sûr utilisé pour tous les modes participant à la reconstruction. On doit donc bien distinguer le
processus de sélection des modes convergés (paragraphe précédent) et le calcul d’un signal de
pression reconstruit. La sélection des modes convergés, en temporel, est basée sur un balayage
de tous les temps de retard possibles pour chaque mode de manière indépendante. Tandis que le
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processus de reconstruction va exploiter des modes étendus décalés de manière synchrone.
De cette manière le mode étendu retardé numéro m est défini par :

ψm(x
′
, τ) = ϑm(t)pac(x

′ , t+ τ). (4.4)

Il faut noter que le calcul des vecteurs propres Snapshot se fait de la même manière que précéd-
emment et aucun temps de retard n’est considéré dans la décomposition POD du champ de
vitesse dans la zone source. La partie corrélée de cette pression retardée avec le champ de vitesse
s’obtient par

p(C)
ac (x

′
, t+ τ) =

Nconv
∑

n=1

ϑn(t)ψn(x
′
, τ).

Ayant intégré le temps de retard on s’appuie sur les résultats des deux analyses précédentes
(l’analyse temporelle avec le temps de retard et l’analyse fréquentielle de convergence des modes
étendus) et on ne considère donc que les trois premiers modes pour la reconstruction de la partie
corrélée (Nconv = 3).

Naturellement l’étape suivante est de connâıtre le temps de retard approprié qui maximisera la
corrélation entre le champ de vitesse et la pression acoustique. Pour cela on propose de calculer la
corrélation entre le signal de pression acoustique total retardé et sa partie “corrélée” reconstruite
à partir des modes EPOD décalés :

C
pacp

(C)
ac

(τ) =
pac(x

′ , t+ τ) p
(C)
ac (x′ , t+ τ)

(pac(x
′ , t+ τ)pac(x

′ , t+ τ)) (p
(C)
ac (x′ , t+ τ)p

(C)
ac (x′ , t+ τ))

Plus cette corrélation est élevée, plus la part de la partie corrélée avec le champ de vitesse de
signal de pression est importante. Pour trouver le meilleur temps de retard, la valeur absolue de
coefficient de corrélation entre la pression acoustique retardée et sa partie corrélée avec le champ
de vitesse est tracée sur la figure 4.27 en fonction de différents temps de retard.
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Fig. 4.27 – Valeur absolue du coefficient de corrélation évaluée entre le signal de pression acous-
tique et sa partie reconstruite avec les trois premiers modes étendus en fonction de différents
temps de retard

Le temps de retard correspondant au premier pic de cette courbe correspond au temps de
retard pour lequel la pression est la plus corrélée avec le champ de vitesse. Ce temps de retard
τ = 0.0016 s correspond au temps mis par les ondes acoustique pour effectuer la distance r =
cs × τ = 54 cm (avec cs=343.25 m/s la vitesse de propagation des ondes sonore utilisée dans
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la simulation). Cette distance correspond approximativement à celle entre le centre de la zone
source et le point de mesure de la pression acoustique l = 41 cm.

Il faut noter que l est une valeur approximative et sa précision peut être discutable sur
deux points. D’abord, ne connaissant pas la trajectoire empruntée par les ondes acoustique, un
enchâınement de lignes droites reliant le centre de la zone source au point de mesure a été choisi.
Ce choix peut ne pas correspondre à la réalité. Ensuite le choix du centre de la zone source est
complètement arbitraire et n’importe quel autre point pourrait être choisi à sa place. En effet, la
proximité des deux valeurs l et r est une vérification simple de l’interprétation de cause à effet
entre le champ de vitesse et la pression acoustique mais cette estimation de distance reste trop
grossière pour une application de localisation.

La figure 4.28 représente le spectre de la pression acoustique retardée de τ = 0.0016 s,
pac(x

′
, t+ τ) (nous restons bien conscient que la DSP est une propriété du signal et (si convergé)

ne varie pas pour des différents temps de retard ou de la durée de signal) et celui de sa partie

corrélée avec le champ de vitesse p
(C)
ac (x

′
, t+ τ). Le résultat montre que la pression acoustique est

certainement corrélée avec le champ de vitesse en basses fréquences.
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Fig. 4.28 – Densité Spectrale de Puissance de signal de pression acoustique retardé de τ = 0.0016 :
(—–) signal original (—–) reconstruit à l’aide des trois modes étendus retardés

Nous rappelons que la mise en œuvre de l’EPOD faite dans cette partie à partir de la
décomposition POD du champ de vitesse n’a pour objectif que l’illustration des outils proposés.
Dans la partie 4.3, les variables permettant de représenter de manière plus robuste le champ
source aéroacoustique sont discutées et les techniques EPOD présentées dans cette partie (et
dans le paragraphe 4.2.5 suivant) sont appliquées dans le paragraphe 4.4 sur ce même cas de
l’aérateur avec ces nouvelles variables sources.
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4.2.5 Convergence des modes POD

Dans la partie précédente, la prise en compte du seuil de convergence des modes étendus a
permis d’identifier les vecteurs propres POD dans la région source qui présentent une corrélation
physique avec le champ de pression acoustique. Dans l’ordre logique, l’étape suivante consiste à
étudier ce que ces vecteurs propres représentent (en termes de la dynamique de l’écoulement) dans
la région source. La réponse à cette question étant a priori simple nécessite certaines précautions
importantes. Cette partie propose d’étudier la question de la fiabilité statistique des vecteurs et
valeurs propres POD.

Structures cohérentes, modes POD, convergence

Dans un écoulement turbulent le signal de vitesse turbulente est une variable aléatoire. Malgré
ce caractère aléatoire, dans la plupart des écoulements turbulents les signaux temporels de vitesse
aux différents points d’espace possèdent une corrélation spatiale entre eux. L’existence de cette
corrélation se manifeste sous la forme de mouvements plus ou moins organisés appelés structures
cohérentes. En effet la plupart des analyses en turbulence, comme l’analyse fréquentielle par
exemple, sont basées sur l’existence d’un certain “ordre” dans le désordre turbulent. Parmi les
outils statistiques utilisés, la POD vise à caractériser les structures les plus énergétiques et donc,
souvent, les plus cohérentes. En effet, la plupart du temps les grosses structures cohérentes sont
également les plus énergétiques (c’est-à-dire que leur trace lors de leur passage en un point donné
marque les variations d’amplitude les plus élevées). Ainsi le tenseur de corrélation (le noyau de
l’équation de Fredholm (équation (3.33) ) est dominé par ces structures et les premiers vecteurs
propres les plus énergétiques décrivent les structures cohérentes de l’écoulement. De la même
manière les structures plus petites contenant des niveaux d’énergie plus faibles correspondent
aux vecteurs propres moins énergétiques. Mais pour qu’un vecteur propre soit représentatif d’un
mode physique d’écoulement (autrement dit un modèle sur lequel l’écoulement dans la zone
considérée puisse être projeté à n’importe quel instant) il doit être issu d’un tenseur de corrélation
statistiquement convergé.

Analyse de convergence

La région source représentée sur la figure 4.9 qui contient NS = 525 points de maillage
et NT = 443 échantillons temporels est considérée dans la suite comme la base de données
de référence. L’approche choisie dans cette partie pour évaluer la convergence des modes POD
est basée sur la définition empirique et conventionnelle de l’état de convergence d’un opérateur
statistique : l’estimation d’une grandeur statistique peut être considérée comme convergée si une
augmentation du nombre de réalisations ne change pas la valeur obtenue.

Dans le cas présent le nombre d’échantillons temporels NT et la résolution spatiale NS ne
peuvent pas être augmentés pour appliquer de manière directe la procédure de test de convergence
classique. L’étude de convergence est donc effectuée avec une procédure inverse basée sur le même
principe général : un vecteur propre spatial ou/et temporel calculé par la base de données de
référence sera considéré comme convergé s’il n’est pas modifié quand le nombre d’échantillons
temporels et/ou points spatiaux est réduit. Cette démarche inversée fournie les vecteurs propres
qui sont effectivement convergés pour la base de donnée de référence. Bien entendu, il est probable
que d’autres vecteurs propres issus de la base de données de référence soient convergés mais cela
ne peut pas être vérifié avec suffisamment de confiance. Cette procédure est donc une “approche
prudente” pour lister les vecteurs propres convergés issus de la base de données de référence.

Dans la suite l’effet de la discrétisation spatiale et la durée des signaux sur la convergence des
modes POD sont séparément étudiés. Nous allons donc :



4.2. MISE AU POINT POD/EPOD 85

1. Construire différents cas tests indicés par p, en dégradant l’information spatiale et en gardant
la durée temporelle maximale (NT = 443). Pour ce faire l’espacement entre les points
spatiaux (tout en couvrant le même domaine spatial S) est augmenté : dxp ≥ dx et/ou
dyp ≥ dy conduisant à NSp ≤ NS .

2. Construire différents cas tests numérotés avec l’indice q, en diminuant le nombre
d’échantillons temporels tout en gardant la résolution spatiale maximale et la même
fréquence d’échantillonnage. Ce qui conduit à NTq ≤ NT .

Les vecteurs propres issus de chaque cas tests sont comparés entre eux en termes de contenu
énergétique et de structure spatiale.

4.2.5.1 Influence de la résolution spatiale sur la convergence des vecteurs propres
POD

Dans cette partie, la durée temporelle des signaux de vitesse est maintenue constante (NT =
443). Les cas tests investigués sont listés dans le Tab. 4.1.

p numéro de cas test NSp i× dy j × dx Nt

1 275 1 2 443

2 273 2 1 443

3 189 3 1 443

4 143 2 2 443

ref. 525 1 1 443

Tab. 4.1 – Détails des cas tests sélectionnés pour étudier l’effet de résolution spatiale sur le calcul
des vecteurs propres POD.

La figure 4.29 montre un instantané de la composante selon x de vitesse pour chaque base de
donnée. On observe que les structures de plus petite taille ne peuvent être correctement restituées
lorsqu’un maillage grossier est considéré.
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Fig. 4.29 – La composante selon x de vitesse (u(x, t1)) représentée pour différentes résolutions
spatiales renseignées dans le Tab. 4.1
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PN
n=1 λn

PNmode
n=1 λn

Fig. 4.30 – Somme cumulée des valeurs propres

Pour chaque cas test p la formulation classique de POD est considérée :

u(p)(xij , tk) =

Nmod(p)
∑

n=1

an
(p)(tk)φ

n
1(p)(xij), (4.5)

où Nmod(p) est égal à min
{

NSp , NT

}

. On a donc Nmod(p) = NSp pour tous les cas tests sauf pour
la base de données de référence. La contribution du premier vecteur propre à l’énergie totale du
champ est de 21.4%. La figure 4.30 représente la somme cumulée des valeurs propres associées à
chaque cas test.
La distribution énergétique des modes est tout d’abord étudiée. On se concentre sur le nombre de
modes Nα%

(p) , qui représente α% de l’énergie du domaine. Chaque valeur de Nα%
(p) est normalisée

par le nombre de vecteurs propres issus de la base de données de référence nécessaire pour
représenter α% de l’énergie noté Nα%

(ref). Par exemple pour la base de données de référence

N95%
(ref) = 38, c’est-à-dire que les 38 premiers vecteurs propres contiennent α = 95% de l’énergie

tandis que pour les cas tests 1 et 2 il faut respectivement 36 et 33 vecteurs propres pour
représenter α = 95% de l’énergie. Sur l’image de gauche de la figure 4.31 l’évolution de N95%

(p) en

fonction de NS(p)
est représentée. Sur l’image de droite, l’évolution Nα%

(p) /N
α%
(ref) en fonction de

NS(p)
est tracée pour plusieurs valeurs de α. Quelque soit le cas test considéré, jusqu’à α = 60%,

le même nombre de vecteurs propres est nécessaire pour récupérer α% de l’énergie. Quand
α > 60% le nombre de modes nécessaires pour représenter la même quantité d’énergie dans le
domaine varie en fonction de la résolution spatiale considérée. Sachant que N60%

ref = 5 ce résultat
montre que seuls les cinq premiers vecteurs propres peuvent être considérés comme convergés en
se basant sur l’énergie contenue dans les valeurs propres.

Pour une étude plus approfondie de ce résultat, une analyse de l’allure spatiale des vecteurs
propres est maintenant effectuée. Tout d’abord la composante selon x des vecteurs propres spa-
tiaux est considérée. La figure 4.32 montre le premier mode issu des différents cas tests. La
figure 4.33 représente les mêmes modes (que ceux de la figure 4.32) interpolés sur le maillage de
la base de données de référence (NS = 525). Une interpolation spline cubique est utilisée pour
effectuer ce calcul. Les figures 4.35 et 4.34 montrent respectivement les modes 2 et 20 calculés
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Fig. 4.31 – A gauche : le nombre de modes nécessaire pour représenter 95% de l’énergie de champ
pour différents résolution spatiale. A droit : le nombre de modes nécessaire pour représenter
α% pourcent d’énergie de domaine normalisé par celui nécessaire pour représenter α% pourcent
d’énergie du domaine de référence

pour différents cas tests. Bien que la résolution spatiale soit plus faible (cas test numéro 4 par
exemple) les deux premiers modes d’écoulement sont bien représentés par les deux premiers vec-
teur propres. Inversement, l’allure du 20ème vecteur propre varie en fonction du cas test considéré.
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Fig. 4.32 – La composante selon x du premier mode issu d’un cas test donné, représenté sur le
maillage correspondant
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Fig. 4.33 – La composante selon x du premier mode issu d’un cas test donné, représentée (inter-
polée) sur le maillage de référence
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Fig. 4.34 – La composante selon x du deuxième mode issu d’un cas test donné, représentée
(interpolée) sur le maillage de référence
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Fig. 4.35 – La composante selon x du vingtième mode issu d’un cas test donné, représentée
(interpolée) sur le maillage de référence
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Pour avoir un critère quantitatif, et pas seulement qualitatif basé sur la comparaison visuelle
des modes, une analyse statistique est effectuée afin de comparer la ressemblance des vecteurs
propres entre eux. Le coefficient de corrélation spatiale est calculé entre chaque mode individuel
issu des différents cas tests et celui issu de la base de données de référence :

Cφn
i(ref)

φn
i(p)

=

〈

φn
i(ref)φ

n
i(p)

〉

√

〈

φn
i(ref)φ

n
i(ref)

〉

√

〈

φn
i(p)φ

n
i(p)

〉

, (4.6)

où n indique le numéro de vecteur propre, (p) le cas test et i est l’indice des composantes. Pour
calculer ce coefficient, les données doivent être disponibles aux mêmes points. Deux calculs ont
été effectués : Cφn

i(ref)
φn

i(p)
a été calculé soit en interpolant les modes issus des cas tests moins

résolus sur le maillage de référence, soit en sous-échantillonnant les modes issus de la base de
référence sur les maillages des cas tests. Dans les deux cas les mêmes résultats sont obtenus. La
figure 4.36 montre l’évolution de Cφn

i(ref)
φn

i(p)
en fonction de NSp pour la composante selon x de

mode numéro n. Les premiers vecteurs propres des différents cas tests présentent une corrélation

Cφn
1(ref)

φn
1(p)

NSp

Fig. 4.36 – La valeur absolue du coefficient de corrélation Cφn
1(ref)

φn
1(p)

pour différents n en fonction

de NSp

spatiale élevée entre eux. La résolution spatiale du maillage utilisé pour le calcul de la matrice
de corrélation n’a pas une influence sensible sur les premiers vecteurs propres. Ce résultat est en
accord avec l’analyse énergétique précédente. En effet la taille des grandes structures cohérentes
de l’écoulement est suffisamment grande pour qu’elles puissent être captées dans chacun des cas
tests même ceux spatialement peu résolus. En revanche, pour les vecteurs propres d’ordre élevé, la
valeur du coefficient de corrélation spatial diminue. La même tendance est observée (figure 4.37)
pour la composante selon y des modes et à partir de 5 modes, la valeur absolue du coefficient
de corrélation diminue de manière considérable. Au vu des analyses précédentes, en première
conclusion, toute analyse basée sur l’utilisation des modes d’écoulement ne peut être effectuée
qu’au plus sur les 5 premiers vecteurs propres. Ces vecteurs propres sont statistiquement convergés
et représentent de manière certaine des modes de l’écoulement pour le domaine spatial considéré.
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4.2.5.2 Influence de la durée temporelle sur la convergence des vecteurs propres
POD

Dans cette partie la discrétisation spatiale est fixée et correspond à celle de la base de
donnée de référence : NS = 525. Pour étudier l’influence de la durée temporelle, différents cas
tests numérotés par q et contenant NTq échantillons temporels sont considérés. La fréquence
d’échantillonnage étant gardée constante pour tous les cas tests, le nombre d’échantillons de
chaque cas test représente sa durée temporelle. Le nombre d’échantillons NTq , retenu pour les
futures analyses, varie entre 343 et 443 avec un pas de 5, et de 100 à 340 avec un pas de 15
échantillons. De cette manière un nombre total de 38 cas tests sont effectués. Chaque cas test q,
est soumis à la POD :

u(q)(x,t) =

Nmod(q)
∑

n=1

an
(q)(t)φ

n
1(q)(x), (4.7)

où Nmod(q) est le minimum de (NTq , NS). La figure 4.38 montre la somme cumulée des va-
leurs propres de quelques cas tests. En comparant cette figure à celle obtenue pour différentes

PN
n=1 λn

PNmode
n=1 λn

Fig. 4.38 – Somme cumulée des valeurs propores

résolutions spatiales (figure 4.30) une sensibilité plus élevée des valeurs propres à la durée tem-
porelle est immédiatement remarquée.

Cela confirme que la base de données de référence est bien plus (trop) résolue vis-à-vis des
échelles spatiales par rapport à la durée temporelle disponible. La durée disponible ne fournit pas
suffisamment d’échantillons temporels statistiquement indépendants pour que les échelles de plus
petites tailles captées spatialement soient extraites par les modes POD de manière fiable. Pour
approfondir ce premier résultat, de la même manière que dans la partie précédente, une analyse
statistique comparative des vecteur propres est effectuée à l’aide d’un coefficient de corrélation
spatial Cφn

i(ref)
φn

i(q)
:

Cφn
i(ref)

φn
i(q)

=

〈

φn
i(ref)φ

n
i(q)

〉

√

〈

φn
i(ref)φ

n
i(ref)

〉

√

〈

φn
i(q)φ

n
i(q)

〉

, (4.8)

où n indique le numéro de vecteur propre et q le cas test. La figure 4.39 montre l’évolution de
Cφn

i(ref)
φn

i(q)
en fonction de NTq pour la composante selon x du mode numéro n. Les composantes
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Fig. 4.39 – Valeur absolue du coefficient de corrélation Cφn
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de NTq

selon x des cinq premiers vecteurs propres sont relativement bien corrélées pour NTq > 370. A
partir du sixième mode la valeur absolue de coefficient de corrélation décroit très rapidement pour
une petite réduction de la durée des signaux. Le même comportement est observé (figure 4.40)
pour la composante selon y des modes et à partir du 5ème mode, la valeur absolue du coefficient
de corrélation diminue de manière considérable. La comparaison entre les figures 4.36 et 4.39
confirme la sensibilité plus élevée des vecteurs propres au nombre de réalisations indépendantes
(durée temporelle) qu’à la résolution spatiale. Quand un nombre faible d’échantillons temporels
est utilisé (NTq < 370) même les premiers vecteur propres (qui sont bien représentés spatialement
même avec les résolutions spatiale faibles) ne sont pas correctement convergés. En effet, les grosses
structures (modes) de l’écoulement peuvent bien être prises en compte par un maillage peu résolu
mais elles ne peuvent pas être recensées avec une durée limitée en raison d’un problème de
convergence.
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4.2.5.2.1 Conclusion

Les analyses temporelle et spatiale précédentes des modes POD ont démontré que seuls les
cinq premiers vecteurs propres (dû à leur convergence statistique) peuvent être utilisés pour une
analyse basée sur les modes de l’écoulement. En effet pour la base de données de référence, la durée
temporelle des signaux (NT échantillons temporels) par rapport à la résolution spatiale n’est pas
suffisante pour représenter de manière certaine l’ensemble des modes d’écoulement qui peuvent
être captés par le maillage spatial. Il est alors possible de conclure que l’application présente de
la POD peut être effectuée avec un maillage moins fin (par exemple les cas tests p = 3 ou p = 4)
sans modifier les résultats associés aux cinq premiers modes.

Les autres modes d’ordre n > 5 obtenus ne doivent pas être considérés pour effectuer des
analyses physiques. En effet, leur très grande sensibilité aux paramètres spatiaux et temporels
montrent que ces modes ne peuvent pas être considérés comme étant intrinsèquement liés à la
dynamique de l’écoulement dans cette zone. Cependant, la POD étant une décomposition parfaite
(équation (3.36)), le champ de vitesse peut être parfaitement reconstruit en tous les points et à
tout instant par l’ensemble des vecteurs propres. Ainsi, les modes propres d’ordre élevés, pris dans
leur ensemble, représente donc une part (la part restante) de la dynamique de l’écoulement. Ils
pourraient être exploités éventuellement de manière collective pour analyser ce qui ne peut pas
être expliqué par les quelques modes convergés mais ne doivent pas être analyser individuellement.

Remarquons pour finir que cette analyse de convergence des modes POD calculés à partir de
données numériques accessibles pendant une durée limitée peut trouver un intérêt pour quelques
applications particulières. En effet, les modes d’ordre élevé plus sensibles à la notion de conver-
gence statistique peuvent être parfois utilisés pour certaines études.

Par exemple, des études précédentes ont montré le potentiel de la POD pour générer des
conditions réalistes en entrée des calculs. Ainsi quand un modèle réduit basé sur les premiers
modes POD est utilisé pour spécifier ces conditions [?], il est nécessaire de superposer à ce
modèle une partie résiduelle associée aux petites échelles peu énergétiques. Les modes d’ordre
élevé statistiquement convergés peuvent alors être utilisés pour modéliser cette partie résiduelle.
Dans le même registre, lorsque des données expérimentales sont utilisées pour être spécifiées en
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entrée des calculs [40], il est également nécessaire de spécifier une partie aléatoire superposée à
ces données expérimentales. Une solution peut également consister à utiliser le résidu des modes
POD pour spécifier cette partie aléatoire à la condition que ces modes caractérisant cette partie
incohérente soient statistiquement fiables.

De plus des analyses précédentes ont permis de montrer que non seulement les structures
tourbillonnaires de grande taille peuvent jouer un rôle non négligeable sur tous les processus de
mélange, de calcul de trainée, d’émissions sonores, ... mais également les structures tourbillon-
naires de petites tailles. Par exemple dans le cas d’application en aéroacoustique, il a été montré
les rôles différents que peuvent jouer les petites et les grosses structures tourbillonnaires [41,69].
Dans ce cadre, l’utilisation de la POD pour extraire les grandes et les petites structures nécessite
de s’assurer de la bonne convergence statistique des modes POD associées à chacune de ces struc-
tures tourbillonnaires. Ceci reste également valable lorsque la POD est utilisée pour décomposer
le champ de vitesse en différentes contributions telles que les grosses structures tourbillonnaires,
les petites structures et la partie résiduelle incohérente [109].

Pour finir, on peut évoquer les méthodes d’interpolation des données expérimentales basées sur
la POD [53]. Ces méthodes dites “‘gappy POD” proposent d’utiliser les informations statistiques
des données expérimentales valides pour reconstruire les données en des points où la mesure
n’a pas été possible. Dans ce type d’approche l’utilisation d’un grand nombre de modes peut
être un atout pour améliorer la reconstruction. Dans ce cas, il sera nécessaire de s’assurer de la
convergence statistique de tous les modes retenus pour une telle reconstruction.

Ces différents exemples montrent l’intérêt et la nécessité de faire une telle analyse de conver-
gence lorsque des modes POD d’ordre élevé doivent être utilisés pour une analyse physique quel-
conque.

4.3 Choix de la variable représentant les sources

Dans l’application de la POD, de façon habituelle, le champ de vitesse a été décomposé
pour extraire les structures cohérentes de l’écoulement. La contribution de ces évènements au
champ acoustique a été ensuite investiguée par les modes étendus. En rappelant que l’EPOD est
une méthode de corrélation, la démarche suivie dans la partie précédente pourrait être interprétée
comme la corrélation existant entre le champ de vitesse et la pression acoustique. De cette manière,
le champ de vitesse a été considéré comme la variable représentant des évènements sources. Hors,
mise à part pour le cas du bruit de jet et pour des angles d’observation d’environ 30◦ par rapport
à l’axe principal du jet pour lequel le signal de vitesse peut être considéré comme un marqueur
satisfaisant des sources aéroacoustiques (dans cette configuration, il a été établi que c’est les termes
de Shear Noise qui dominent [70]), les termes quadratiques UiUj apparaissant dans le tenseur de
Lighthill doivent être pris en compte pour exprimer les sources [18,94,110]. Ainsi, dans ce sous-
chapitre, grâce à la connaissance de toutes les composantes de vitesse dans tout le domaine source,
le tenseur de Lighthill complet va être utilisé pour évaluer les sources. On verra que son calcul
génère des erreurs numériques non négligeables et que le champ de pression aérodynamique peut
être considéré également comme un bon marqueur des sources aéroacoustiques.

4.3.1 Calcul des termes sources de Lighthill, Tij

Dans le volume de mesure présenté sur la figure 4.6 l’ensemble des variables de l’écoulement
est disponible en tous les points de maillage. Cela fournit la possibilité de calculer les termes de
Lighthill (voir l’équation 1.1). Ce calcul faisant appel à des dérivées d’ordre deux, l’utilisation de
schémas de différences finies centrées d’ordre 2 exige la présence des 36 voisins autour de point
où le tenseur de Lighthill doit être calculé. En choisissant les points situés sur le plan central
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du volume (plan 2D), on trie ceux pour lesquels les 36 voisins sont disponibles. A chacun de
ces points, la dérivée est estimée par un schéma centré adapté à un maillage éventuellement
non-uniforme :

dy

dx
=

1

2β

[

y2 + (
β

α
− 1)y − β

α
y1

]

,

avec α = x− x1 et β = x2 − x.
Dans la formulation initiale, le tenseur de Lighthill est défini à l’aide des variables totales

(incluant le champ moyen) :

Tij =
∂2(ρUiUj)

∂xi∂xj
.

La figure 4.41 représente la cartographie du tenseur de Lighthill pour un instant fixé. Sur cette
cartographie les lâchers tourbillonnaires générés sur le bord supérieur du clapet peuvent être
identifiés comme un évènement qui maximise le tenseur de Lighthill. De même, le sillage des
ailettes verticales et horizontales sont des zones où une valeur importante de tenseur de Lighthill
est obtenue.

y

x

Fig. 4.41 – Tenseur de Lighthill pour un instant donné

Un test est effectué pour vérifier l’effet de la densité dans la représentation des termes sources.
Dans le premier cas, la valeur locale instantanée de la densité est considérée (résultat déjà présenté
sur la figure 4.41). Dans le deuxième cas, une valeur unique de densité est considérée pour tous
les points. Cette valeur est arbitrairement fixée à ρ = constante. La figure 4.42 représente la
cartographie du tenseur de Lighthill calculé avec une valeur constante de densité au même instant.
La comparaison entre les figures 4.41 et 4.42 montre que la prise en compte d’une densité locale
ou constante conduit aux cartographies quasi-identiques : aucune différence notable ne peut être
observée.

4.3.2 Corrélation pression acoustique - Tij

Le tenseur de Lighthill est ensuite utilisé pour investiguer sa corrélation avec la pression acous-
tique. La figure 4.43 montrent la cartographie de la valeur absolue du coefficient de corrélation
évaluée entre la pression acoustique et les termes de Lighthill pour un temps de retard égal à zéro.
Le niveau maximum de la corrélation obtenu pour le temps de retard zéro est suffisamment élevé
pour que les critères de convergence (pour la durée disponible) soient satisfaits. La corrélation
étant étudiée pour un temps de retard égal à zéro, il est possible qu’elle soit plus élevée et/ou avec
une localisation différente pour un autre temps de retard. La figure 4.44 représente la cartographie
du coefficient de corrélation entre le champ de pression acoustique et les termes de Lighthill pour
deux autres temps de retard.
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Fig. 4.42 – Tenseur de Lighthill au même instant considéré pour la figure 4.41 calculé avec une
valeur fixée de densité (ρ = 1) en tous les points

y

x

Fig. 4.43 – Valeur absolue du coefficient de corrélation évaluée pour un temps de retard égal à
zéro entre la pression acoustique et le tenseur Lighthill

Les zones de haute corrélation changent de position au cours de temps ce qui montre qu’elles sont
transportées par l’écoulement moyen. Leur forme est plus ou moins bien conservée et la valeur
maximale de corrélation ne varie pas de façon remarquable. Comme il a été expliqué dans la
partie 4.2.4, le coefficient de corrélation entre deux phénomènes quasi-périodiques varie de façon
quasi-périodique en fonction du temps de retard. De cette manière, sur une cartographie, pour
détecter les zones à forte corrélation il vaut mieux que l’ensemble des temps de retard soit étudié.
Pour s’affranchir de ce problème et trouver les zones dans lesquelles la corrélation est, de manière
générale et en moyenne, plus élevée par rapport aux autre zones, la valeur rms du coefficient de
corrélation en fonction du temps retard est introduite :

Crms
TijPac

(x,x
′
) =

√

1

T

∫ T

0

∣

∣CTijPac(x,x
′ , τ)

∣

∣

2
dτ .

La figure 4.45 représente la valeur rms du coefficient de corrélation évalué entre la pression
acoustique et les termes du tenseur de Lighthill. Tout d’abord il faut noter que la valeur de
cet indicateur ne doit pas être interprétée de manière absolue. En effet la valeur absolue de
cet indicateur reste beaucoup trop faible pour satisfaire les critères de convergence. Mais en
considérant le niveau suffisamment élevé du coefficient de corrélation (de l’ordre de 0.47) pour
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Fig. 4.44 – Valeur absolue du coefficient de corrélation évalué entre la pression acoustique et le
tenseur Lighthill calculé pour un temps de retard égal à : (a) τ = 0.08 ms (b) τ = 0.16 ms

un temps de retard fixé, la valeur rms peut être utilisée pour une comparaison relative. Sur la
cartographie de la valeur rms, le sillage du lâcher inférieur semble contenir des évènements ayant
une corrélation élevée avec le champ acoustique rayonné. Au niveau du bord supérieur du clapet
où les lâchers tourbillonnaires se forment et au niveau de la première ailette horizontale où les
lâchers tourbillonnaires supérieurs s’écrasent, une assez bonne corrélation est visible également.
Les zones très localisées de l’enroulement et de l’écrasement des tourbillons font partie des zones
éventuellement sources.

4.3.3 Comparaison entre le tenseur de Lighthill et la pression dans la région
source

L’accès au tenseur de Lighthill est souvent très difficile (par la mesure) et assez coûteux en
termes de stockage des données et nécessite des calculs de dérivées. La question de pouvoir rem-
placer ces termes par une autre variable plus facile d’accès et moins coûteuse mérite donc être
étudiée. La pression est un bon candidat pour cette investigation. On pense plus précisément à
la pression aérodynamique, associée au champ incompressible. Hors, comme on peut le noter dès
maintenant, les simulations Boltzmann sur Réseau ne donnent pas accès à la pression incompres-
sible seule mais bien à la pression totale qui est la somme de la pression incompressible, associé
au champ turbulent, et de la pression acoustique. On peut cependant supposer que dans les zones
sources c’est bien la pression aérodynamique qui domine la pression totale. Comme on le verra
dans la suite, l’impossibilité d’extraire uniquement la part incompressible du champ de pression
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Fig. 4.45 – Valeur rms du coefficient de corrélation évalué entre la pression acoustique et le
tenseur Lighthill

amène à des résultats qui peuvent compliquer l’interprétation des résultats dans les régions où,
justement, la pression aérodynamique devient faible devant la pression acoustique.
Pour justifier de l’utilisation de la pression associée au champ incompressible comme variable ca-
ractéristique des sources aéroacoustiques, on peut tout d’abord remarquer que cette variable est
reliée, dans la zone aérodynamique non-linéaire, au tenseur de Lighthill via l’équation de Poisson.
L’équation de Poisson peut être considérée comme la version incompressible de l’équation pro-
posée par Lighthill. La pression incompressible (la pression aérodynamique) est donc directement
issue du tenseur de Lighthill via l’équation de Poisson.
Un autre argument pour justifier de l’utilisation de la pression aérodynamique comme variable
source provient d’une formulation particulière des termes sources basée sur une séparation formelle
du champ compressible et du champ incompressible associé à une linéarisation des équations de
Navier-Stokes. Cette approche amorcée par Hardin et Pope [54] en 1994 a été formulée de manière
plus complète récemment par Seo et Moon [114] et s’appuie théoriquement sur une formulation
générale de l’analogie acoustique proposée par Goldstein en 2003 [48]. Après avoir combiné la
version incompressible des équations de Navier-Stokes avec leurs versions compressibles et en
faisant une linéarisation des équations obtenues en supposant un nombre de Mach faible, Seo et
Moon [114] ont montré que les équations linéaires compressibles perturbées (Linearized Compres-
sible Perturbed Equations, LCPE) pouvaient s’écrire sous la forme :

∂ρ
′

∂t
+ (U.∇) ρ

′
+ ρ0 (∇.u) = 0

∂u

∂t
+ ∇ (u.U) +

1

ρ0
∇p = 0

∂p

∂t
+ (U.∇) p+ γP (∇.u) + (u.∇)P = −DP

Dt
(4.9)

Dans ces équations, les termes ρ0, U et P sont la densité (constante), la vitesse et la pression
associées au champ incompressible supposé connu, alors que les variables ρ

′
, u et p sont les varia-

tions compressibles des variables issues d’une linéarisation faible nombre de Mach des équations.
Les termes de gauche des équations LPCE représentent les effets de propagation et de réfraction
des ondes acoustiques dans l’écoulement inhomogène instationnaire, supposé connu. Les termes
de droite ne contiennent que les termes sources acoustiques. Pour les écoulements bas nombre de
Mach, on constate que la variation globale de la pression aérodynamique incompressible DP

Dt est
le seul terme source. Cette technique de calcul aéroacoustique basée sur les équations LCPE a
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été validée pour des cas de sources canoniques dipolaires et quadripolaires, mais aussi pour des
configurations plus complexes [90,115].
L’équation 4.9 montre donc que les fluctuations de pression acoustique, éventuellement observée
en champ lointain, sont issues des fluctuations de pression aérodynamique, purement incompres-
sible, générées par l’écoulement turbulent.

La figure 4.46 représente les cartographies des fluctuations de pression et du tenseur de Ligh-
thill pour un instant donné.
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x

Fig. 4.46 – (a) Tenseur de Lighthill (b) Pression fluctuante, pour un instant donné

Ces deux figures présentent certaines ressemblances, essentiellement au niveau de la couche de
cisaillement supérieure derrière le clapet. Elles se différencient de manière remarquable entre les
deux rangées d’ailettes où le tenseur de Lighthill possède une valeur relative très élevée presque
partout : ceci peut être attribué à l’aspect très bruité du calcul des termes de Lighthill. Pour
la couche de cisaillement inférieure derrière le clapet, l’interprétation est plus délicate. Bien que
le sillage soit représenté par le tenseur de Lighthill, les centres de dépression et surpression des
lâchers tourbillonnaires (bien présents dans la cartographie de pression) ne peuvent pas être dis-
tingués correctement sur la cartographie des termes source de Lighthill. Cette comparaison étant
faite pour un instant précis pourrait éventuellement conduire à des résultats différents si un autre
instant est considéré. Pour s’affranchir de ce biais, il est préférable de vérifier la ressemblance
entre ces deux champs en calculant un taux de corrélation spatiale. La figure 4.47 représente la
valeur absolue du coefficient de corrélation évalué entre la pression et le tenseur de Lighthill. En
premier lieu, la valeur maximale du coefficient de corrélation étant remarquablement élevée (0.8)
montre que les variations de pression suivent celles du tenseur de Lighthill dans les zones à haut
niveau de corrélation. Par ailleurs, le sillage inférieur qui était difficilement identifié comme une
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Fig. 4.47 – Valeur absolue de coefficient de corrélation évalué entre la pression et le tenseur
Lighthill

zone de forte ressemblance par la comparaison visuelle des cartographies instantanées, montre une
corrélation tout aussi (voire plus) élevée que le sillage supérieur. En effet, comme le coefficient de
corrélation décrit la ressemblance des signaux au cours de temps de manière adimensionnelle, il
permet d’éviter les difficultés d’interprétation éventuellement liées à la comparaison des images
instantanées. De toute évidence, les variations de pression dans les zones éventuellement sources
suivent bien celles du tenseur de Lighthill et elles pourraient donc très bien remplacer le ten-
seur de Lighthill dans une analyse basée sur les corrélations afin de satisfaire à notre objectif de
détection des sources.

4.3.4 Utilisation de la pression pour les corrélations avec le champ de pression
acoustique

La pression ayant montré une bonne corrélation avec le tenseur de Lighthill, on étudie main-
tenant la possibilité de recenser les évènements générateurs de bruit par la corrélation de pression
acoustique en champ lointain avec la pression dans la région source. La figure 4.48 montre les
cartographies du coefficient de corrélation entre la pression acoustique en champ lointain et la
pression autour de l’aérateur pour trois temps de retard différents. Ces temps de retard sont choi-
sis identiques à ceux considérés pour les corrélations directes entre la pression acoustique et le
tenseur de Lighthill présentées sur la figure 4.44. De cette manière, il est possible de comparer les
images des figures 4.48 et 4.44. A l’issue de cette comparaison on constate que la valeur maximale
du coefficient de corrélation est plus élevée lorsque la variable pression est utilisée que lorsque
l’on utilise le tenseur de Lighthill. De plus, les zones à forte corrélation sont plus étalées, plus
lisses que celles obtenues avec le tenseur de Lighthill. Ceci est du au caractère bruité du tenseur
de Lighthill qui conduit à cet aspect très marqué des zones de corrélation.

Comme précédemment, selon le temps de retard considéré la localisation des évènements à
forte corrélation comme les lâchers tourbillonnaires inférieurs, varie. En rappelant que la valeur
maximale de chaque cartographie est suffisamment élevée pour qu’une signification physique
puisse y être attachée, on vérifie la valeur rms du coefficient de corrélation (figure 4.49). La
localisation d’une région particulière à haut niveau de corrélation sur la cartographie de valeur
rms est encore plus imprécise. En revanche, l’apparition d’une région à très faible corrélation
dans le sillage inférieur (entre x = 3 et 4.3 cm) peut être remarquée. L’observation importante
concerne le niveau uniformément élevé de corrélation pour la zone amont de clapet. Cette zone
étant a priori soumise à un écoulement uniforme ne doit pas contenir des variations turbulentes
considérables. La seule justification de ce niveau élevé est la présence des ondes acoustiques qui
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remontent le conduit dans la direction amont. Dans cette zone, ce sont effectivement les mêmes
informations qui sont corrélées et conduisent à une valeur très élevée de corrélation.

Fonction de Cohérence

L’opération de corrélation dans le domaine temporel a permis d’effectuer certaines études
avec une démarche basée sur la comparaison des résultats. Mais, de manière générale, l’opérateur
de corrélation dans le domaine temporel souffre d’un problème de domination par la fréquence
fondamentale, la plus énergétique. Cela pourrait être démontré pour deux signaux dont 20% de
leur énergie est répartie sur une fréquence commune et les 80% restant sur les autres fréquences.
Ils doivent normalement posséder un niveau de corrélation de 0.2. L’exemple suivant montre que
les deux signaux définis comme

x = 8 × sin(2π × 10 × t) + 2 × sin(2π × 2 × t)

et
y = 8 × sin(2π × 5 × t) + 2 × sin(2π × 2 × t)

ne possèdent une valeur de coefficient de corrélation que de l’ordre de Cxy = 0.059 au lieu de 0.2.
Pour éviter ce problème et pour pouvoir investiguer proprement le niveau de corrélation à chaque
fréquence, le passage au domaine fréquentiel et l’utilisation de fonction de cohérence au lieu de
coefficient de corrélation semble plus judicieux. Dans un premier temps la fréquence fondamentale
du signal de pression acoustique f = 240 Hz est choisie pour évaluer la fonction de cohérence
entre le signal de pression acoustique et le champ de pression à chaque point du plan d’étude.
Les paramètres utilisés pour le calcul de la cohérence sont choisis identiques à ceux considérés
dans la partie 4.2.4 (NT = 443, Fs = 7431, 6 Hz, Nfft = 72 et un taux de recouvrement de 70%).
Le résultat est présenté sur la figure 4.50. La valeur maximum de la fonction de cohérence à
240 Hz est remarquablement élevée (0.91). Comme précédemment, le niveau uniformément élevé
de cohérence dans la zone amont du clapet où les activités turbulentes sont très faibles montre la
présence des ondes acoustiques dans cette zone. La ressemblance de la cartographie de cohérence
à f = 240 Hz, la fréquence fondamentale du signal acoustique, à celle obtenue pour la valeur
rms de coefficient de corrélation (figure 4.49) confirme également l’hypothèse de domination de
la corrélation temporelle par la composante du signal correspondant à la fréquence fondamentale.
De la même manière que pour la cartographie de coefficient de corrélation, la localisation d’une
région particulière sur la cartographie de cohérence à 240 Hz est difficile. On peut simplement
remarquer la présence de deux régions à faible niveau de cohérence entre x = 0.03 et 0.04 et
x = 0.08 et 0.095.

En profitant de la possibilité d’étudier la corrélation à une fréquence particulière par la fonction
de cohérence, on étudie la cohérence entre la pression acoustique et le champ de pression dans le
plan d’étude à une fréquence autre que celles associées aux pics du spectre de pression acoustique.
La figure 4.51 représente la fonction de cohérence évaluée entre la pression acoustique et le champ
de pression à 375 Hz. Sur cette image, le niveau de cohérence est assez faible dans les zones où
l’activité turbulente est importante. Cela confirme que les fluctuations de pression turbulente ne
sont pas cohérentes avec celles de la pression acoustique (d’un niveau très faible à cette fréquence).
Dans les régions calmes (essentiellement en amont de clapet) le niveau élevé de cohérence montre
une fois encore la présence des ondes acoustiques.

A 830 Hz, le deuxième pic de spectre de pression acoustique, la fonction de cohérence
représente un niveau assez faible dans les sillages inférieur et supérieur de clapet (voir la fi-
gure 4.52). Cette observation montre que les grosses structures tourbillonnaires générées aux
bords de clapet ne sont certainement pas responsables de génération de bruit à cette fréquence.
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Fig. 4.48 – Valeur absolue de coefficient de corrélation évalué entre la pression acoustique et le
champ de pression pour un temps de retard égal à : (a) τ = 0 ms (b) τ = 0, 08 ms et (c) τ = 0, 16
ms
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Fig. 4.49 – Valeur rms du coefficient de corrélation évalué entre la pression acoustique et le
champ de pression
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Fig. 4.50 – Fonction de cohérence évaluée entre la pression acoustique et le champ de pression à
240 Hz
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Fig. 4.51 – Fonction de cohérence évaluée entre la pression acoustique et le champ de pression à
375 Hz
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Fig. 4.52 – Fonction de cohérence évaluée entre la pression acoustique et le champ de pression à
830 Hz
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4.4 Analyse de source aérateur par l’outil EPOD

Dans les parties § 4.2.4 et § 4.2.5 les précautions à prendre en compte lors de l’implémentation
de la POD et l’EPOD ont été soulignées. Par ailleurs, dans la partie § 4.3 nous avons vu que
la variable pression est un bon candidat pour représenter les évènements en relation avec la
production sonore. Dans cette partie, nous allons essayer de mettre en place une analyse EPOD
entre la pression dans le plan de mesure et la pression acoustique en champ lointain. Le but
d’une telle analyse est de mettre en évidence les évènements aérodynamiques décrits (de manière
statistiquement fiables) par les modes POD qui représentent une corrélation (statistiquement
fiable) avec les ondes acoustiques.

La région d’application de la POD comprend tout le plan de mesure (la région considérée
dans la partie § 4.3) elle n’est donc pas limitée à une zone particulière comme cela a été fait dans
la partie §4.2. On note que les modes POD sont sensibles à la région d’étude et ils représentent
les évènements les plus énergétiques du domaine considéré. De cette manière la prise en compte
de tout le plan de mesure permet de représenter les évènements globalement les plus énergétiques
par les premiers modes POD. Pour avoir une idée sur la répartition spatiale des fluctuations
les plus énergétiques de la pression, la valeur rms de champ de pression est représentée sur la
figure 4.53. Sur cette figure les couches de cisaillement supérieure et inférieure du clapet se dis-
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Fig. 4.53 – Valeur rms de la pression

tinguent comme des zones de haut niveau de fluctuations de pression. La couche de cisaillement
supérieure représente un niveau plus élevé de fluctuation. Ce niveau s’amplifie davantage dans
la zone d’impact avec la deuxième ailette horizontale (la première rangée d’ailettes en aval du
clapet sont des ailettes horizontales). Cette amplification correspond à l’éclatement des struc-
tures tourbillonnaires présentes dans la couche de cisaillement supérieure (déjà mises en évidence
dans la partie 4.2) sur le coin de deuxième ailette et probablement à la formation des nouveaux
tourbillons de plus petites tailles et assez énergétiques sur ce coin. Toujours en aval de cette
couche de cisaillement supérieur, on trouve une zone de haut niveau de fluctuation entre les
deux rangées d’ailettes. Les fluctuations de pression dans la couche de cisaillement inférieure sont
moins énergétiques. ces structures tourbillonnaires ne subissent pas un éclatement aussi important
sur les ailettes horizontales que celui des structures tourbillonnaires de la couche de cisaillement
supérieure. Entre les deux rangées d’ailettes, la couche de cisaillement inférieure génère tout de
même un niveau important de fluctuations de pression.

Le champ de pression est ensuite décomposé par la POD. Les trois premiers modes sont
représentés sur la figure 4.54. Comme attendu les premiers modes décrivent la dynamique des
fluctuations les plus importantes : les couches de cisaillement du clapet et les structures formées
au niveau des ailettes.
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Fig. 4.54 – Les trois premiers modes POD de champ de pression : (a) - (c) = mode 1 - mode 3

En suivant la démarche détaillée dans la partie § 4.2.5 on vérifie d’abord la fiabilité statistique
des modes POD. Comme il a été démontré dans les parties § 4.2.5.1 et 4.2.5.2 pour la base de
données disponible, les modes sont plus sensibles à la durée temporelle qu’à la résolution spatiale.
L’analyse de convergence n’est donc mise en place que pour les différentes durées temporelles et
l’effet de la résolution spatiale n’est pas vérifié. La sensibilité des modes à la durée temporelle
est évaluée par la valeur absolue du coefficient de corrélation et représentée pour quelques modes
sur la figure 4.55. On observe que seuls les trois premiers modes peuvent être considérés comme
convergés. Une divergence remarquable se produit à partir de quatrième mode. Comme il a
été conclu dans la partie § 4.2 une application faisant appel à l’emploi indépendant des modes
(comme l’EPOD) ne peut être basée que sur les modes convergés. Ainsi, seuls les trois premiers
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modes sont retenus pour être utilisés dans la démarche EPOD. Après avoir identifié les modes

Cφn
(ref)

φn
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temps s

Fig. 4.55 – La valeur absolue du coefficient de corrélation évaluée entre le mode numéro n de la
base de données de référence et le mode numéro n issu des autres bases de données

POD convergés et en considérant le signal de pression acoustique en champ lointain, on calcule
les modes étendus associés aux trois premiers modes POD. Une nouvelle fois, il est nécessaire de
vérifier la convergence statistique des modes étendus. Cette dernière est vérifiée selon la démarche
détaillée dans la partie § 4.2.4. On calcule la fonction de cohérence entre la pression acoustique
et les vecteurs propres Snapshot. Le résultat est présenté sur la figure 4.56. L’évaluation de
la fonction de cohérence montre que parmi les trois modes étendus, seuls les deux premiers
peuvent être exploités de manière statistiquement fiable. Pour une vérification supplémentaire
de la convergence des modes étendus, la valeur absolue du coefficient de corrélation en fonction
du temps de retard est évaluée entre les vecteurs propres Snapshot et la pression acoustique. Le
résultat obtenu, qui n’est pas présenté ici, est conforme à celui de l’analyse avec la fonction de
cohérence et confirme que seuls les deux premiers modes étendus sont exploitables.

Il est maintenant possible d’admettre que la pression acoustique est certainement corrélée
avec la projection du champ de pression sur les deux premiers modes POD.

Pour connâıtre la part corrélée de la pression acoustique avec le champ de pression, en suivant
la même procédure que dans la partie § 4.2.4.3, on identifie d’abord le temps de retard pour lequel
la pression acoustique est mieux corrélée avec le champ de pression décrit par la combinaison des
deux premiers modes POD. Ce temps de retard ( figure 4.57) correspond à τ = 0.0017 s. Il
représente le temps pris par les ondes acoustiques pour parcourir une distance de 58 cm. Ayant
déterminé le temps de retard optimal, on reconstruit le signal de pression acoustique retardé.
Finalement, on compare le spectre de ce signal avec celui du signal original. Comme on peut
l’observer sur la figure 4.58, le premier pic fréquentiel du spectre de pression acoustique est
corrélé avec la projection de champ de pression sur les deux premiers modes.

La dernière étape sera de reconstruire le champ de pression avec les deux premiers modes
POD afin d’identifier les évènements aérodynamiques représentés par ces deux modes. Sur la
figure 4.59, la valeur rms du champ de pression décrit par les deux premiers modes POD est
représentée. Sur cette cartographie on retrouve les deux couches de cisaillement du clapet ainsi
que la zone d’impact de la couche supérieure sur la deuxième ailette horizontale. En premier lieu,
on note qu’il est tout à fait normal de retrouver les mêmes évènements présentés par la valeur
rms de champ de pression (figure 4.53) sur la cartographie de la valeur rms de champ reconstruit
par les deux premiers modes. On rappelle que la POD est une décomposition optimale d’un point
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Fig. 4.56 – Fonction de cohérence évaluée entre le signal de pression acoustique et les vecteurs
propres Snapshot numéro : (a) - (f) = 1 - 3

de vue énergétique. Cependant, on peut remarquer certaines différences entre les deux images. En
particulier les zones de haut niveau entre les deux rangées d’ailettes présentes sur la cartographie
de la valeur rms du champ total ne sont plus présentes sur celle du champ reconstruit avec les
deux premiers modes. L’absence de ces évènements peut être liée à leur caractère moins cohérent,
associé à des tailles caractéristiques de structures plus petites. Ces évènements sont représentés
par les modes d’ordre supérieur qui ne sont malheureusement pas statistiquement exploitables et
qui sont probablement corrélés avec les fluctuations plus haute fréquence de la pression acoustique.

En conclusion, l’application de l’EPOD sur ce cas permet d’évaluer la corrélation entre la
pression acoustique et le champ de pression présenté avec certains modes POD. Cette démarche
(telle qu’elle a été suivie avec la sélection rigoureuse des modes POD et EPOD convergés) est bien
différente d’une corrélation directe entre le signal de pression et le champ total et la comparaison
entre ces deux approches doit donc être faite avec précaution. En effet, dans la démarche EPOD
le champ de pression est d’abord soumis à une opération de filtrage. Ce filtrage qui consiste à trier
les évènements aérodynamiques“énergétiques” et “cohérents”. La corrélation est ensuite évaluée
à l’aide des modes étendus convergés. Cette démarche est donc préférable à la corrélation directe
avec le champ total dans le sens où :

– il est possible d’extraire les évènements aérodynamiques remarquables qui sont à la fois les
plus énergétiques et cohérents dans le champ aérodynamique, mais qui contribuent aussi
réellement au champ rayonné

– même si la procédure de vérification de la convergence des modes EPOD peut être appliquée
à une corrélation temporelle directe, le fait de réaliser cette vérification mode par mode per-
met d’obtenir un résultat plus fiable. En effet, une corrélation directe entre le champ total
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Fig. 4.57 – Valeur absolue de coefficient de corrélation évalué entre le signal de pression acoustique
et sa partie reconstruite avec les deux premiers modes étendus en fonction de différents temps de
retard

et le signal acoustique peut apparâıtre comme convergée car le calcul fait ressortir une com-
posante énergétique basse fréquence (le pic à 240Hz dans notre cas). Mais la cartographie
complète de la corrélation mettra en évidence l’ensemble des informatiques de corrélation,
sans distinguer les informations fiables et celles qui ne le sont pas.
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Fig. 4.58 – Densité spectrale de puissance de signal de pression acoustique : (−) signal original
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Fig. 4.59 – Valeur rms de la pression reconstruite par les 2 premiers modes POD
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4.5 Rayonnement aéroacoustique de l’écoulement autour d’un
retroviseur

Dans cette partie on s’intéresse à une des sources importantes potentiellement contributrice
au bruit dans l’habitacle, la source “rétroviseur”. La forme du rétroviseur engendre un sillage très
important dans lequel la génération des ondes acoustiques peut être localisée [2]. La position du
rétroviseur par rapport à la vitre latérale implique que cette dernière soit inclue en partie dans
son sillage. En conséquence, la composante turbulente de l’excitation issue du rétroviseur est
également importante sur la vitre latérale. Le dernier point qui contribue à l’importance de cette
source est la position très proche des points “oreille conducteur” par rapport à la vitre latérale
qui est impactée par les deux composantes acoustique et turbulente de cette source.

Au-delà du problème aéroacoustique et des fluctuations de pression sur la paroi, le rétroviseur
est une source de vibration (couplage vibratoire entre la structure du rétroviseur et l’écoulement
turbulent) et pourrait engendrer des bruits parasite par la voie solidienne [123]. Cette dernière
contribution n’est pas du tout examinée dans ce travail.

4.5.1 Présentation de la simulation numérique et objectifs de l’analyse

Le cas d’étude concerne un véhicule de type Modus qu’on peut actuellement rencontrer sur
les routes de France et d’Europe. La simulation réalisée avec PowerFLOW est effectuée à échelle
réelle (échelle 1). Les paramètres utilisés pour la mise en place de la simulation numérique
sont ceux employés dans une étude antérieure [2] visant à étudier la contribution acoustique
du rétroviseur par une méthode basée sur la formation des voix (Beamforming). Les signaux
de pression ont été enregistrés par une antenne 2D positionnée en parallèle du véhicule, coté
conducteur (voir la figure 4.60). La position de plan de l’antenne, a été choisie de manière à être
en dehors de l’écoulement turbulent afin de ne mesurer que les fluctuations de pression acoustique.

La technique de formation de voie permet de déterminer sur un plan de focalisation (un plan
source), des sources monopolaires équivalentes qui générent les signaux mesurés sur l’antenne.
En combinant la technique classique avec un algorithme de nettoyage (algorithme CLEAN [124])
et en intégrant sur des zones spatiales les niveaux des sources monopolaires ponctuelles, on peut
déterminer le niveau acoustique réel des sources acoustiques dans cette zone. Cette procédure a
été appliquée à la fois pour les résultats issus des mesures en soufflerie S2A et pour les données
issues des simulations numériques. La figure 4.61 montre que l’on obtient une bonne corrélation
entre 400 et 2000 Hz.

Les résultats de simulation approchent (jusqu’à 2000 Hz) de manière très satisfaisante ceux
issus des mesures (voir la figure 4.61). Cela garantit la représentativité physique de la simulation
numérique dans la région étudiée.

Les détails complets du maillage et la mise en place de la soufflerie numérique ne seront pas
communiqués pour des raisons de confidentialité. Toutefois, on peut noter que cette simulation
est constituée de 53 millions mailles volumiques avec le maximum de concentration autour du
rétroviseur. La région autour de rétroviseur allant de la vitre latérale jusqu’à l’antenne possède
également une résolution élevée du maillage. Ceci est effectué pour une meilleure prise en compte
des événements générateurs des fluctuations de pression acoustique et pour assurer la bonne
propagation des ondes acoustique jusqu’à l’antenne. Le nombre de Reynolds correspond à 4.2×106

à l’entrée de la soufflerie. Il est calculé avec une viscosité de l’air ν = 1.49 × 10−5 m2/s et
une longueur caractéristique L=1.4 m qui correspond à la diagonale de section de l’entrée et la
vitesse de l’écoulement d’air d’entrée est de 162 km/h (45 m/s). Sur la figure 4.62 une image de
l’amplitude du champ de vitesse instantané dans le plan de symétrie de véhicule est représentée.
Le pas de temps entre deux itérations successives (pour la zone la plus résolue) correspond à 8.23×
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Fig. 4.60 – Antennerie par la formation des voix : à gauche simulation numérique, à droite donnée
expérimentale

Fig. 4.61 – Comparaison mesure/simulation numérique du spectre de pression acoustique
rayonnée de “source rétroviseur” obtenu par la formation des voix

10−7 s. En retranchant les premières itérations nécessaires pour l’établissement de l’écoulement,
2.4 × 105 itérations représentant l’état bien établi de l’écoulement sont disponibles. Ce nombre
d’itérations correspond à une durée physique de 0.198 s.

Dans cette étude, on s’intéresse à l’analyse des évènements aérodynamiques autour du
rétroviseur qui sont en relation avec le champ de pression acoustique rayonné. On suit les mêmes
analyses que celles conduites pour l’étude du rayonnement acoustique de l’aérateur. Tout d’abord,
on s’intéresse à l’efficacité de la pression dans la région source à représenter les évènements respon-
sables de la production sonore. Cette analyse est menée par une comparaison avec les différentes
versions du tenseur de Lighthill et, également, en calculant la corrélation de ces deux grandeurs
avec le champ de pression acoustique rayonné. Dans un deuxième temps, en décomposant le
champ de pression totale par la POD, l’outil EPOD est employé afin de vérifier la corrélation
existante entre les modes POD de l’écoulement et la pression acoustique.
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Fig. 4.62 – Image instantanée du module du champ de vitesse dans le plan de symétrie du véhicule

4.5.2 Zones d’étude, caractéristiques des signaux enregistrés

Les limitations en termes de ressource informatique pour le stockage et le post-traitement des
données ont restreint l’étendue des régions d’études des évènements aérodynamiques.

Pour le calcul des termes de Lighthill, un volume de mesure au niveau de la couche de mélange
supérieure de rétroviseur est considéré (voir la figure 4.63). L’ensemble des variables physiques
(vitesse, pression, densité) sont enregistrées en tous les points de maillage situés dans ce volume
et toutes les 20 itérations. Nous avons également choisi plusieurs plans 2D (voir la figure 4.64)

Fig. 4.63 – La position du volume de mesure des variables physiques

dans lesquels seule la pression est enregistrée. On précise que ces plans et ce volume de mesure
ne sont pas des frontières solides (objets solides) et ils sont simplement considérés de manière
virtuelle pour déterminer la zone d’enregistrement des variables de l’écoulement. La pression est
également sondée en des points situés sur une ligne qui s’éloigne du véhicule dans la direction
perpendiculaire à la vitre latérale. Ces capteurs sont montrés sur la figure 4.63 à l’aide de croix
vertes. La mise place d’une telle configuration de capteurs a été motivée pour accéder au point le
plus proche au véhicule qui ne contient que des fluctuations de pression acoustique (absence des
fluctuations de pression turbulente).

La fréquence d’enregistrement pour tous les signaux correspond à 60 kHz. Au vu de la
représentativité physique de la simulation jusqu’à 2 kHz l’ensemble des signaux sont filtrés à
2 kHz. Ce filtrage fréquentiel est effectué afin de réduire des fluctuations parasites et améliorer
la qualité des corrélations dans le domaine temporel. Avec le filtrage effectué, il est inutile de
garder tous les échantillons car une fréquence d’échantillonnage de 4 kHz suffit pour respecter le
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Fig. 4.64 – La position des plans de mesure de la pression

critère de Shannon. Tous les signaux sont donc sous-échantillonnés et, au final, les signaux sont
constitués de 1000 échantillons temporels avec une fréquence d’échantillonnage de fs = 5 kHz.

4.5.3 Détection des fluctuations de pression acoustique

Entre les signaux de pression sondés aux points situés sur la ligne s’éloignant du véhicule
(les croix vertes sur la figure 4.63) une analyse de phase est mise en place. Cette analyse vise
à déterminer le premier point où les fluctuations de pression turbulentes sont absentes. Plus
précisément la phase relative entre les signaux de pression mesurés en deux points voisins est
calculée. Cette différence de phase est ensuite comparée à la différence de phase liée au passage
d’une onde plane acoustique, provenant du plan latéral du véhicule. Pour calculer la phase relative,
on calcule la densité interspectrale de puissance entre les points xm et xn :

E[p̃(l)(xn, f)p̃∗(l)(xm, f)] = E[
∣

∣

∣
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m ];

où,E[ ] représente la moyenne d’ensemble menée sur les blocs FFT indiqués par (l). Un nombre
total de 7 blocs FFT contenant chacun 256 échantillons temporels avec un taux de recouvrement
de 50% est considéré. Chaque bloc représente 0.05 s de temps physique.

Cette valeur de phase est ensuite comparée à la phase relative associée à une onde plane qui
se propage dans la direction y, la direction perpendiculaire au côté latéral du véhicule :

∆̃φmn = ky.(xn − xm) =
2πf(yn − ym)

cs

Sur la figure 4.65 la phase relative est tracée pour les deux points situés successivement à 45
et 50 cm de véhicule. Sur la même figure la phase théorique pour une vitesse de propagation
de cs = 340 m/s est également tracée. La phase relative entre ces deux points confirme bien la
propagation des ondes acoustiques jusqu’à environ 2 kHz. Pour les fréquences supérieures la phase
est beaucoup trop confuse pour qu’une conclusion puisse être donnée.

4.5.4 Comparaison pression / tenseur de Lighthill

Dans cette partie la pression et le tenseur de Lighthill dans la région détaillée sur la figure 4.63
sont comparés. On note que l’étude est limitée à un plan 2D situé au milieu du volume. Dans
ce plan, 855 points parmi tous les points disponibles, sont sélectionnés (voir la figure 4.66).
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Fig. 4.65 – Phase relative entre les fluctuations de pression aux deux points situés successivement
le long de l’axe des y et séparés de 5 cm : (- - -) onde plane se propageant dans la direction de
y, (—) la pression issue de la simulation numérique

On rappelle que pour déterminer les termes de Lighthill en chacun de ces 855 points, les voisins
immédiats disponibles sur le maillage original (maillage utilisé pour la simulation de l’écoulement)
sont utilisés. Ce qui explique la nécessité de sauvegarder les variables dans le volume de mesure.

y

x

Fig. 4.66 – Maillage de calcul (×), Les points utilisés pour le post-traitement (•)

La figure 4.67 représente la valeur rms de tenseur de Lighthill. Cette cartographie possède
une valeur maximale au niveau d’affleurement du plan de mesure et le rétroviseur. Cette zone
correspond à l’extrémité haute de rétroviseur où l’écoulement d’air s’enroule et génère un fort
niveau de vorticité.

Le coefficient de corrélation entre le tenseur de Lighthill et la pression acoustique rayonnée
est ensuite évaluée. Le résultat pour un temps de retard égal zéro est représenté sur la figure 4.68.
Sur cette figure la valeur rms de ce coefficient intégrée sur les temps de retard allant de zéro
jusqu’à 0.08 s est également représentée. Comme on peut observer sur la figure 4.68 le niveau de
corrélation obtenu n’est pas très élevé. La cartographie de valeur rms de coefficient de corrélation
représente une région de haute corrélation avec la pression acoustique dans le coin en bas à gauche
de la figure. Comme on le verra plus tard (figure 4.70) dans cette région les fluctuations turbulentes
sont absentes et la majorité des fluctuations sont de nature acoustique. Cela veut dire que les
termes de Lighthill ne permettent pas de filtrer totalement les fluctuations de pression acoustique.

Même si les résultats ne sont pas présentés ici, on peut noter que la prise en compte de la valeur
locale instantanée ou une valeur uniforme et invariante en temps pour la densité (ρ = constante)
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Fig. 4.67 – La valeur rms de tenseur de Lighthill
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Fig. 4.68 – A gauche : Valeur absolue du coefficient de corrélation évaluée au temps de retard
zéro entre la pression acoustique et le tenseur de Lighthill. A droite : Valeur rms du coefficient
de corrélation entre la pression acoustique et le tenseur de Lighthill

n’a pas un effet notable sur les variations du tenseur de Lighthill.

Dans la suite on s’intéresse à la pression pour identifier les évènements aérodynamiques corrélés
avec la production sonore. D’abord, on compare la pression et le tenseur de Lighthill dans la région
source. La valeur rms de pression est représentée sur la figure 4.69 (à gauche). La répartition
énergétique de la pression avec une forte concentration dans le sillage reste assez différente de
celle du tenseur de Lighthill (où le niveau maximum est au niveau d’affleurement du plan de
mesure avec le haut du rétroviseur). Les cartographies de la valeur rms permettent d’obtenir
une idée sur les zones où les fluctuations les plus énergétiques sont présentes. Pour connâıtre la
corrélation entre les deux variables, la valeur absolue du coefficient de corrélation est présentée
sur la figure 4.69 (à droite). Sur cette cartographie on retrouve un bon niveau de corrélation
entre la pression et le tenseur de Lighthill dans la région d’affleurement du plan de mesure
avec le haut de rétroviseur. Cela montre que la pression suit les mêmes variations en temps que
le tenseur de Lighthill dans cette région. On observe également une région (une tâche) entre
−0.5 < x < −0.45 et −1 < y < −0.95 où le tenseur de Lighthill et la pression représentent
un niveau élevé de corrélation. L’interprétation de cette tâche est plus délicate, elle pourrait
probablement correspondre à une zone de faible activité turbulente où les fluctuations sont plutôt
de nature acoustique. Pour finaliser la question de l’efficacité de la pression à représenter les
évènements corrélés avec les ondes sonores, la valeur absolue du coefficient de corrélation est
évaluée entre la pression acoustique et la pression dans le plan de mesure. Le résultat pour le temps
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Fig. 4.69 – A gauche : Valeur rms de pression. A droite : la valeur absolue du coefficient de
corrélation évalué entre la pression et la version totale de tenseur de Lighthill

de retard égal à zéro est représenté sur la figure 4.70 (à gauche). La valeur rms de ce coefficient
intégrée sur les temps de retard allant de zéro jusqu’à 0.08 s est représentée sur la figure 4.70 (à
droite). D’abord on remarque le niveau très élevé de corrélation dans le coin en bas à gauche de la

y y

x x

Fig. 4.70 – Coefficient de corrélation évalué entre la pression sur le plan de mesure et la pression
acoustique : (à gauche) la valeur absolue pour le temps de retard égale zéro, (à droite) la valeur
rms intégrée entre le temps de retard égale zéro et 0.08 s

cartographie de valeur absolue. Cette région met en évidence la nature purement acoustique des
fluctuations de pression existante dans cette région. En effet dans cette région ce sont les même
informations (la pression acoustique rayonnée par le rétroviseur) qui sont corrélées. Au niveau
de l’affleurement du plan de mesure avec le haut de rétroviseur on retrouve également un niveau
relativement élevé de corrélation. Dans cette zone les fluctuations turbulentes de l’écoulement ne
sont pas absentes et il est possible de les considérer comme impliquées dans la production sonore.
A la différence du tenseur de Lighthill, on observe une région de haute corrélation proche de la
vitre latérale. L’interprétation de cette observation est très délicate. Une justification possible
pourrait être donnée par le fait que probablement cette région pourrait contenir des fluctuations
turbulentes moins importantes. Comme les ondes acoustiques une fois générées se propagent dans
toutes les directions, on peut imaginer que dans cette zone les fluctuations acoustiques ne sont pas
noyées dans la turbulence. De cette manière la qualité de corrélation est améliorée et on observe
un niveau de corrélation plus élevé.
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4.6 Analyse des sources “retroviseur” par l’outil EPOD

Dans cette partie la mise en place de l’analyse EPOD est proposée. Nous essayons de trouver
le lien entre les évènements aérodynamiques décrits par la pression sur les plans présentés sur la
figure 4.64 et la pression acoustique en champ lointain. Sur chaque plan le champ de pression est
décomposé en une série de modes POD. Les modes étendus associés à ces modes POD sont ensuite
calculés. Malheureusement, après avoir tester tous les plans disponibles, le critère de convergence
des modes étendus (défini dans la partie § 4.2.4) n’est satisfait que pour un seul plan 2D. On ne
présente donc les résultats d’analyse que sur ce plan, à savoir le plan parallèle à la vitre latérale et
le plus proche au véhicule (figure 4.64). La figure 4.71 représente la cartographie de la valeur rms
de champ de pression sur ce plan. On observe un niveau élevé des fluctuations de pression dans le
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Fig. 4.71 – Valeur rms de champ de pression

sillage du pied du rétroviseur. L’interprétation de l’orientation montante de cette tâche est assez
compliquée et nécessite une analyse approfondie de la topologie de l’écoulement qui ne fait pas
l’objet de nos travaux de thèse. Cependant cela démontre bien l’importance de l’écoulement en
aval et son influence sur la forme et l’orientation du sillage.
Le champ de pression étant constitué de 990 points spatiaux et 1000 échantillons temporels, la
formulation classique de la POD est utilisée. Sur la figure 4.72 les deux premiers modes sont
présentés. En suivant la procédure présentée dans la partie 4.2.5, la convergence des premiers
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Fig. 4.72 – Deux premiers modes POD du champ de pression (de gauche à droite)

modes POD est d’abord étudiée. Sur la figure 4.73 la valeur absolue du coefficient de corrélation
évalué entre le mode n issu du domaine de référence (la résolution spatiale et la durée temporelle
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maximum disponible) et le mode n issu des domaines plus courts est représentée pour les cinq
premiers modes. Sur cette figure on observe que les trois premiers modes peuvent être considérés

Cφn
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Fig. 4.73 – Valeur absolue du coefficient de corrélation évalué entre le mode numéro n du domaine
de référence (la durée temporelle maximum disponible) et le mode numéro n issu des domaines
ayant une durée plus courte.

comme statistiquement convergés pour la durée temporelle disponible. L’analyse de convergence
des modes en fonction de la résolution spatiale du domaine (qui n’est pas présentée) conduit
également à la même conclusion. Les trois premiers modes peuvent être considérés comme statis-
tiquement convergés pour la résolution spatiale disponible. On note toutefois que comme dans le
cas d’aérateur les modes sont plus sensibles à la durée temporelle qu’à la résolution spatiale.

A l’aide du signal de pression acoustique, les modes étendus associés aux modes POD sont
calculés. En suivant la procédure définie dans la partie 4.2.4 la convergences statistique des modes
étendus est étudiée. Sur la Figure 4.74 la fonction de cohérence évaluée entre le signal de pres-
sion acoustique et les coefficients temporels de projection (pour les deux premiers modes) est
représentée. Le critère de convergence n’est “satisfait” que pour les deux premiers modes étendus
(pour une plage limitée de fréquences).

γ̃2
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γ̃2
a2pac
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Fig. 4.74 – Fonction de cohérence évaluée entre le signal de pression acoustique et les coefficients
de projection des modes numéro 1 (à gauche) et 2 (à droite)



124 CHAPITRE 4. MÉTHODOLOGIE POD/EPOD

Prenant en compte un temps de retard pour le signal de pression, sa partie (certainement) corrélée
avec le champ de pression sur le plan d’étude ne peut être reconstruite qu’avec les deux premiers
modes. En utilisant les deux premiers modes étendus la partie corrélée de la pression acoustique
avec le champ de pression fluctuante est calculée. Sur le figure 4.75 le spectre de cette partie
corrélée pour le temps de retard optimal est comparé à celui du signal de pression acoustique
originale.
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Fig. 4.75 – Densité spectrale de puissance du signal de pression acoustique (−) signal original
(−) signal reconstruit à l’aide des deux premiers modes étendus retardés

Aucune partie du spectre de signal original n’est bien représentée par le signal reconstruit avec les
deux premiers modes. Cette observation se traduit par le fait qu’avec la durée temporelle dispo-
nible aucune corrélation remarquable ne peut être obtenue entre le champ de pression fluctuante
dans le plan 2D choisi et la pression acoustique en champ lointain. Il est alors possible qu’avec
une durée plus longue certaines parties du spectre soient reconstruites. La durée plus longue des
signaux permet de décrire les fluctuations de pression dans la zone source par les modes POD de
manière plus précise. Autrement dit un nombre plus élevé de modes POD convergés sera obtenu.
La description précise des petites échelles dans la zone source est surtout importante car les fluc-
tuations de pression acoustique (dans le cas présent) possèdent un spectre large bande et elles sont
potentiellement générées par les structures de petites tailles. Les deux premiers modes (la valeur
rms du champ de pression reconstruit avec les deux modes POD est représentée sur la figure 4.76)
ne suffisent peut-être pas pour représenter toutes les échelles impliqués dans l’émission sonore.
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Fig. 4.76 – Valeur rms de champ de pression reconstruit avec les deux premiers modes POD

L’autre conséquence d’une durée de signal plus longue serait la convergence de plus de modes
étendus sous réserve de l’existence d’une corrélation physique entre les deux phénomènes.

Dans le cadre des deux applications précédentes (en tenant compte de la durée courte des
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signaux disponibles), il ainsi été montré que l’EPOD permet d’obtenir une analyse physique des
sources seulement dans le cas d’une émergence d’un signal assez cohérent comme dans le cas
de sifflement de l’aérateur. La mise en œuvre de l’EPOD à partir des données numériques du
cas test “rétroviseur” a mis en évidence la difficulté d’une telle analyse en présence d’un spectre
acoustique large bande.





Chapitre 5

Détection de sources rayonnées à
l’intérieur du véhicule

Dans la partie précédente, nous avons tenté d’identifier les sources aéroacoustiques à l’origine
d’un signal acoustique enregistré à l’extérieur du véhicule, à quelques dizaines de centimètre sur
le côté. Pour les constructeurs automobiles, la priorité est le signal acoustique à l’intérieur des
véhicules. En négligeant la transmission des sources extérieures par les joints, les traversées, les
fuites, etc... qui ne sont pas considérées dans cette étude, le champ acoustique à l’intérieur des
véhicules issu de l’écoulement externe est transmis par la vibration des panneaux, et en particulier
des vitrages.

L’objectif de ce chapitre est d’analyser les phénomènes physiques qui participent à la trans-
mission vibro-acoustique des excitations d’origine aérodynamique au travers des panneaux. La fi-
gure 5.1 présente le schéma général du problème du couplage aéro-vibro-acoustique. Sur ce schéma

Fig. 5.1 – Représentation schématique du problème de couplage vibro-aéroacoustique. Uc est la
vitesse de convection des structures turbulentes, λt est la longueur d’onde des tourbillons et λa

est la longueur d’onde acoustique
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on distingue trois blocs : l’excitation, la vibration de paroi et le champ acoustique rayonné. L’ex-
citation et ses différentes caractéristiques sont étudiées dans la première partie de ce chapitre.
Comme l’ont montré des études physiques basées sur des modèles analytiques simplifiés [14] et sur
des modèles énergétiques de type SEA [24] (Statistical Energy Analysis), la puissance acoustique
rayonnée par une plaque de type vitrage soumis à un champ acoustique à un niveau donné est de
15 à 30 dB supérieur à la puissance acoustique rayonnée par ce même panneau soumis à un champ
turbulent de même niveau. C’est pour cette raison qu’en aéroacoustique automobile, la prise en
compte du champ pariétal “acoustique” est important, même si son niveau est très nettement
inférieur au champ pariétal “aérodynamique”.

En soulignant l’aspect aléatoire des phénomènes d’excitation, les outils statistiques habituel-
lement utilisés pour les caractériser sont détaillés. On présente les principaux modèles statistiques
caractérisant les différentes composantes de l’excitation. Ces modèles statistiques vont servir de
base dans la suite pour étudier la vibration de la plaque et le champ acoustique rayonné sous une
excitation avec des caractéristiques connues et maitrisées.
Dans la partie §5.3 l’étude théorique de la vibration de la plaque et du champ acoustique rayonné
est présentée. Les mécanismes de couplage entre le champ d’excitation, la vibration de la plaque
et le champ acoustique rayonné sous certaines hypothèses simplificatrices sont présentés.
Les voix courantes de calcul de rayonnement sous une charge aléatoire (comme l’excitation
aéroacoustique) sont ensuite listées dans la partie §5.4 et la méthode de calcul par éléments
finis (FEM pour Finite Element Method) est privilégiée dans la suite de l’étude. La FEM fait
appel à la connaissance du champ d’excitation à chaque point de la plaque. Ainsi, ayant choisi
de décrire le champ d’excitation aéroacoustique par des modèles statistiques, il est nécessaire de
disposer d’une procédure de synthèse des champs d’excitation à partir de la connaissance de leur
caractéristique statistique. Cette démarche de synthèse, présentée dans la partie §5.4.1, permet
d’obtenir le champ d’excitation déterministe à partir d’un modèle statistique.
En complément de l’étude théorique, dans la partie §5.5, à l’aide d’un modèle FEM, le rayon-
nement d’une plaque sous l’excitation aéroacoustique est étudié. Dans cette partie on s’intéresse
également à l’étude de l’effet de l’inhomogénéité du champ d’excitation sur le rayonnement de la
plaque.
Dans la partie §5.6, dans l’objectif de détecter les sources à l’aide d’une analyse de causalité, on
s’intéresse à l’analyse des contributions au rayonnement à l’aide de la fonction de cohérence. Le
but de cette démarche consiste à vérifier la possibilité d’identifier une source à partir du champ
rayonné à l’intérieur de l’habitacle. La première étape consiste donc à vérifier que, connaissant
parfaitement les champs pariétaux d’excitation, on peut associer une partie du signal acoustique
intérieur à chaque contribution du champ pariétal. Une alternative consiste à ne pas utiliser di-
rectement le signal acoustique intérieur comme signal de référence, mais à utiliser les signaux
de pression pariétale. Dans cette optique, le premier travail consiste donc à extraire du champ
de pression total les signaux associés au champ acoustique et au champ aérodynamique respec-
tivement. Cette étape de séparation est décrite dans la paragraphe 5.7 : elle est basée sur une
décomposition POD des champs pariétaux.

5.1 Définition des champs d’excitation

On rappelle que les fluctuations de pression pariétale sont associées à deux mécanismes phy-
siques distincts. En effet, une partie des fluctuations de pression générées en un point donné de la
plaque est due au passage des structures tourbillonnaires à proximité immédiate de ce point. Ces
fluctuations de pression sont donc directement liées aux fluctuations turbulentes locales et peuvent
être décrites ou calculées à l’aide de modèles incompressibles de l’écoulement. Ce type de fluc-
tuations de pression sera appelé pression d’excitation turbulente. Le second mécanisme physique
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qui conduit à des pressions instationnaires sur les parois est la génération de sources acoustiques
par l’écoulement turbulent. Ces sources acoustiques d’origine turbulente se comportent exacte-
ment comme toutes les autres sources acoustiques aériennes extérieures vis à vis des panneaux du
véhicule. Les fluctuations de pression pariétale issues des sources de bruit aérodynamique seront
appelées pressions d’excitation acoustique.

5.1.1 Hypothèses sur le champ de pression d’excitation

On suppose dans cette partie que l’excitation des panneaux est parfaitement connue. Les
panneaux sont excités par un champ de pression instationnaire qui est supposé uniformément
réparti sur la plaque. Dans le cas d’un vitrage latéral avant d’un véhicule, cette hypothèse de
champ uniforme n’est évidemment pas vérifiée. Cependant, pour l’analyse théorique présentée
dans la partie §5.3, elle est nécessaire afin de caractériser plus simplement l’excitation. L’étude de
l’effet de l’inhomogénéité est reportée dans la partie §5.5.2 où le champ d’excitation inhomogène
sera décrit en combinant des sous-parties de champs homogènes.

5.1.2 Représentation de l’excitation dans le domaine des nombres d’onde

Le champ d’excitation spatialement distribué sur une plaque peut être défini par la pression
d’excitation p (xi, t) qui dépend du temps t et de la position xi sur la plaque. La pression
peut aussi être représentée dans le domaine fréquentiel p̃ (xi, ω). Pour une excitation de type
turbulente ou acoustique en champ diffus, les fluctuations temporelles sont aléatoires et station-
naires. L’énergie de l’excitation est évaluée par la densité spectrale de puissance de la pression
S̃pp (xi, ω). Entre deux points de la plaque, le champ d’excitation n’est en général pas décorrélé.
Pour caractériser le taux de corrélation spatiale de l’excitation en pression, on utilise la densité
interspectrale de puissance (DISP) notée S̃pp (xi,xj , ω).

On rappelle que dans le cas d’un champ d’excitation spatialement homogène, la DSP et la
DISP des signaux de pression ne dépendent pas du point considéré :

S̃pp (xi, ω) = S̃pp (ω)

et

S̃pp (xi,xj , ω) = S̃pp (xi,xi + r, ω) = S̃pp (r, ω)

avec r = xi−xj . La DISP est une grandeur complexe. Son amplitude détermine l’énergie cohérente
des signaux de pression obtenus en deux points de la plaque. Sa phase indique les longueurs d’onde
sur lesquelles est répartie cette énergie. Pour analyser et interpréter la répartition de l’énergie
sur les différentes longueurs d’ondes, il est avantageux de représenter la densité interspectrale de
puissance des pressions dans le domaine des nombres d’onde. La grandeur Φ̆p (k, ω) représente la
densité spectrale de puissance de l’excitation associée à une onde qui se propage dans la direction
k/|k| et qui a une longueur d’onde λ = 2π|k|.

Il est important de bien distinguer les grandeurs complexes p̃ (xi, ω) (qui sont les transformées
de Fourier directes des variables physiques) des grandeurs énergétiques tels que la DSP, la DISP ou
la densité spectrale en nombre d’onde qui sont obtenues par moyennage statistique. La connais-
sance des transformées de Fourier complexes p̃ (xi, ω) ou p̆ (k, ω) des variables équivaut à la
connaissance totale du champ en tout point et à tout instant. Dans la plupart des modèles exis-
tants, on ne s’intéresse pas à cette information pour au moins deux bonnes raisons : d’une part, les
grandeurs utiles et perçues sont les grandeurs énergétiques moyennes et de plus, pour des proces-
sus stochastiques tels que l’excitation aéroacoustique, on n’a accès (par mesures ou modélisations
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analytiques) qu’aux propriétés statistiques des champs. Ainsi, la plupart des modèles analytiques
présentés dans ce travail fournit des grandeurs énergétiques moyennes. Mais, ces modèles sont
issus des équations physiques qui gèrent des variables déterministes. Pour éviter les erreurs, il est
nécessaire d’être rigoureux sur le passage de l’un à l’autre.

5.2 Différents exemples de champs d’excitation

5.2.1 Le champ diffus acoustique

La densité interspectrale de puissance des pressions associées à une excitation par un champ
diffus acoustique s’écrit [98] :

S̃pp (r, ω) = S̃pp (ω)
sin (ksr)

ksr
, (5.1)

avec ks = ω
cs

. Le calcul de la transformée de Fourier spatiale permet d’obtenir son expression dans
l’espace fréquence - nombre d’onde :

Φ̆p (k, ω) =
S̃pp (ω)

2πks
2

1
√

1 − k2/ks
2

si |k| < ks

= 0 si |k| > ks (5.2)

La cartographie en nombre d’onde de ce champ est présentée sur la figure 5.2.
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Fig. 5.2 – Densité spectrale en nombre d’onde à 4400 Hz des fluctuations de pression générées
par un champ diffus acoustique. A gauche, cartographie dans le plan (k1,k2) ; à droite, spectre
nombre d’onde pour k2 = 0

5.2.2 L’onde plane acoustique

Le champ d’excitation le plus simple est celui associé à une onde plane acoustique ks =
(ks1 , ks2 , ks3) avec ks = ω/cs. La densité interspectrale de puissance de la pression associée à
cette onde plane sur la surface est alors :

S̃pp (r, ω) = S̃pp (ω) e−iks·r = S̃pp (ω) e−iks1r1e−iks2r2



5.3. VIBRATION D’UNE PLAQUE SOUS CHARGEMENT ALÉATOIRE 131

En calculant la transformée de Fourier spatiale de cette grandeur, il vient :

Φ̆p (k, ω) = S̃pp (ω) δ (k1 − ks1) δ (k2 − ks2)

La densité spectrale en nombre d’onde de ce type d’excitation est donc un Dirac au nombre
d’onde qui correspond à la projection du vecteur ks de l’onde plane sur la plaque.

5.2.3 Excitation générée par une couche limite homogène : modèle de Corcos

Il existe de très nombreuses expressions de la densité interspectrale de puissance associée à une
couche limite plane homogène pleinement développée [23, 52]. Le premier modèle qui est encore
très utilisé à cause de sa simplicité est le modèle de Corcos [33]. Il s’écrit :

S̃pp (x,x + r, ω) = S̃pp (r, ω) = S̃pp (ω) e−|ωr1|/(α1Uc)e−|ωr2|/(α2Uc)e−iωr1/Uc (5.3)

Dans cette expression, la direction principale de l’écoulement est suivant x1. Le terme e−iωr1/Uc

décrit le déphasage des fluctuations de pression en deux points dû à la convection des structures
turbulentes à la vitesse Uc. Selon les études expérimentales [16, 33], Uc varie entre 0.6 × U0 et
0.8×U0. Les deux autres exponentielles décrivent la décroissance de la corrélation des fluctuations
dans les deux directions x1 et x2. Les valeurs caractéristiques [16] des coefficients de décroissance
sont α1 = 8 et α2 = 1.1. Les coefficients des exponentielles peuvent se définir également à partir de
la notion de longueurs longitudinale et transverse de corrélation l1 = (α1Uc) /ω et l2 = (α2Uc) /ω.

L’expression analytique de la densité spectrale nombre d’onde du modèle de Corcos est :

Φ̆p (k, ω) =
S̃pp (ω)

π2

l1
[

(k1 − ω/Uc)
2 l21 + 1

]

l2
[

(k2l2)
2 + 1

] (5.4)

Ce spectre nombre d’onde est tracé sur la figure 5.3.
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Fig. 5.3 – Densité spectrale en nombre d’onde à 4400 Hz des fluctuations de pression générées
par une couche limite (modèle de Corcos). A gauche, cartographie dans le plan (k1,k2) ; à droite,
spectre nombre d’onde pour k2 = 0.

5.3 Vibration d’une plaque sous chargement aléatoire

Dans la partie précédente nous avons présenté les modèles les plus souvent utilisés décrivant la
partie excitation sur la plaque. Dans cette partie, une étude théorique de la vibration de plaque
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et du champ acoustique rayonné sous une excitation aléatoire est présentée. Plus précisément
le comportement vibroacoustique de la plaque vis-à-vis des différentes composantes du champ
d’excitation, décrites par les modèles présentés précédemment, est étudié.
Cette partie reprend, de manière synthétique, les éléments théoriques classiques déjà décrits dans
les références [8] et [106].

Hypothèses de couplage faible

Couplage faible entre l’excitation aérodynamique et la vibration de la plaque

Les déplacements transverses de la plaque sont très faibles par rapport à la taille des struc-
tures turbulentes principales de l’écoulement. Comme cela est réalisé dans la quasi-totalité des
modèles [17], on peut négliger l’effet de la vibration de la structure sur le champ aérodynamique.
Les pressions pariétales d’origine turbulente peuvent donc être modélisées en supposant que la
paroi est parfaitement rigide : c’est l’hypothèse de pression bloquée.

Couplage faible entre le champ acoustique extérieur et la vibration de la plaque

De manière rigoureuse, le champ acoustique sur la face externe de la plaque se décompose en
deux parties. Il y a d’une part la pression acoustique d’excitation qui est générée par les sources
acoustiques dans l’écoulement et d’autre part, la pression acoustique générée par le rayonne-
ment de la plaque elle-même. De façon classique, on peut montrer [38,88,120] que cette seconde
contribution acoustique se traduit par des termes de masse ajoutée et de dissipation par rayon-
nement dans le modèle de vibration de la plaque. En faisant une étude plus poussée [128], il est
également possible de prendre en compte l’effet de l’écoulement moyen sur le rayonnement acous-
tique et le comportement vibratoire de la plaque. Ces mécanismes de couplage sont généralement
négligeables dans le cas d’un fluide léger tel que l’air.

Couplage faible entre la vibration de la plaque et le champ acoustique dans
l’habitacle

Comme dans le cas du champ acoustique extérieur, on peut supposer que le champ acoustique
rayonné par la plaque dans la cavité n’agit pas sur le comportement vibratoire de celle-ci. On
supposera donc que le phénomène de couplage vibro-acoustique fort n’est pas important pour ana-
lyser les phénomènes physiques de transmission des excitations aéroacoustiques par les panneaux.

On considère une plaque mince (d’épaisseur h, petit devant les autres dimensions) dans le plan
(x, y). Sous les hypothèses simplificatrices précédentes, l’équation qui réagit son déplacement ξ
selon l’axe des z en vibration de flexion sous l’effet d’une chargement répartie en surface p(x, y, t)
s’écrit [122] :

D∇4ξ + β
∂ξ

∂t
+ms

∂2ξ

∂t2
= p(x, y, t) (5.5)

où

– D est la raideur en flexion de la plaque
– β est l’amortissement par unité de surface
– ms = ρsh est la masse surfacique de la plaque
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Après transformée de Fourier temporelle et spatiale, puis décomposition en modes normaux,
l’équation 5.5 devient :

+∞
∑

m=0

+∞
∑

n=0

(D |kmn|4 + iβω −msω
2)ζ̃mn(ω)Ψ̂mn(k) = p̆(k, ω) (5.6)

où kmn est le nombre d’onde caractéristique du mode (m,n) (par exemple |kmn|4 = ((mπ
a )2 +

(nπ
b )2)2 dans le cas d’une plaque rectangulaire de dimension a × b), Ψ̂mn(k) est la transformée

nombre d’onde de la déformée modale Ψmn(x) (le mode (m,n)).

En se basant sur l’équation 5.6 et après quelques calculs, la vitesse de vibration modale en
fonction de l’excitation de pression s’écrit :

Ṽmn(ω) = H̃mn(ω)p̃mn(ω) (5.7)

avec

p̃mn(ω) =

∫

S
p̃(x, y, ω)Ψmn(x, y)ds (5.8)

et

H̃mn(ω) =
−iω

ms((ω2
mn − ω) + iηωωmn)

, (5.9)

où η représente le facteur d’amortissement.

La densité de puissance de la vitesse vibratoire moyenne sur la surface S de la plaque vaut
alors :

< S̃vv(ω) >=
S̃pp(ω)

S

∞
∑

m,n=0

∣

∣

∣
H̃mn(ω)

∣

∣

∣

2
Φ̃pmn(ω), (5.10)

avec l’acceptance de couplage définie par :

Φ̃pmn(ω) =
(2π)4

S̃pp(ω)

∫ +∞

−∞
Φ̆p(k, ω)

∣

∣

∣
Ψ̂mn(k)

∣

∣

∣

2
dk. (5.11)

La réponse vibratoire de la plaque donnée par l’équation (5.10) dépend de la réponse
fréquentielle des différents modes |Hmn (ω) |2. On distingue deux comportements fréquentiels
principaux pour un mode donné. Ainsi, si ω ≈ ωmn, le mode est dit résonnant et la réponse
du mode dépend essentiellement du coefficient d’amortissement η. Pour ω > ωmn et ω < ωmn,
le mode est non résonnant : sa réponse |Hmn (ω) |2 est beaucoup plus faible. Pour ω ≫ ωmn,
l’amplitude de |Hmn (ω) |2 est pilotée par la masse ms de la plaque.

Les modes résonnants ont des nombres d’onde caractéristiques kmn proche du nombre d’onde

de flexion de la plaque kf =
(

msω
2/D

)1/4
. Sur le graphe nombre d’onde présenté sur la figure 5.5,

on peut donc représenter une zone circulaire de rayon moyen kf qui délimite une région de modes
résonnants. Le nombre d’onde de flexion kf varie en

√
ω alors que ks = ω/cs (pour une excitation

de type acoustique) et kc = ω/Uc (pour une excitation de type turbulent) varient linéairement
par rapport à la fréquence. Il existe donc une fréquence pour laquelle kf = kc, c’est la fréquence
de cöıncidence aérodynamique :

fc =
U2

c

2π

√

ms

D
(5.12)
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De même il existe une fréquence pour laquelle kf = ks, c’est la fréquence de cöıncidence
acoustique :

fs =
c2s
2π

√

ms

D
(5.13)

Pour les panneaux de type vitrage automobile et pour des vitesses d’écoulements classiques, la
fréquence de cöıncidence aérodynamique est de l’ordre de quelques dizaines de Hertz. La fréquence
de cöıncidence acoustique est de l’ordre de quelques milliers de Hertz (typiquement autour de
3000 − 3500 Hz).

Pour une fréquence donnée, les modes tels que kmn < ks sont dits acoustiquement rapides, et
les modes tels que kmn > ks sont dits acoustiquement lents. De la même manière pour les modes
aérodynamiques, kmn < kc et kmn > kc décrivent respectivement les modes aérodynamiquement
rapides et lents. Ce mécanisme, lié à une correspondance entre nombres d’onde, est appelé cöınci-
dence spatiale. Notons que la fréquence de cöıncidence dépend des paramètres structurels de la
plaque.

5.3.1 Rayonnement acoustique de plaques vibrantes

Le calcul de la pression rayonnée dans de l’air par une plaque vibrante se fait grâce à l’équation
de Helmholtz régissant la propagation des ondes acoustiques, et à la condition aux limites de
continuité de la vitesse à la surface de la plaque. L’expression de la puissance acoustique rayonnée
par la plaque est donnée par [8]

Π̃(ω) = ρcs

∞
∑

m,n=0

φ̃vmn(ω)σ̃mn(ω), (5.14)

où le facteur de rayonnement modal est défini par

σ̃mn(ω) = (2π)2
∫ +k0

−k0

∣

∣

∣Ψ̂mn(k)
∣

∣

∣

2

√

1 − ( k
k0

)2
dk (5.15)

D’après l’équation (5.15), le rayonnement de chaque mode est maximal lorsque kmn = k0 (cöınci-
dence spatiale). L’efficacité de rayonnement d’un mode traduit le couplage entre la déformée
modale, dont le maximum se situe autour de kmn, et le champ acoustique rayonné, dont le maxi-
mum se situe autour de k0. Pour kmn = k0 le mode est alors cöıncident et il rayonne fortement.
Pour kmn < k0, l’efficacité de σmn est proche de 1 et le mode rayonne de façon très efficace. Pour
kmn > k0 l’efficacité de rayonnement de mode est plus faible, mais non nulle.

5.3.2 Expression finale de la puissance acoustique rayonnée par une plaque
sous excitation aéroacoustique

Les différentes expressions analytiques permettant de modéliser le phénomène complet de
rayonnement acoustique d’une plaque soumise à une excitation aéroacoustique ont été exprimées
dans les paragraphes précédents. En introduisant dans l’́equation (5.14) les différents relations
exprimées, la puissance acoustique rayonnée par la plaque est :

Π̃ac(ω) = ρcsS̃pp(ω)
∑

mn

Φ̃pmn(ω)
∣

∣

∣
H̃mn(ω)

∣

∣

∣

2
σ̃mn(ω) (5.16)

Cette expression représente les trois filtres détaillés sur la figure 5.4.
Que ce soit avec une excitation de type aérodynamique, ou une excitation de type acoustique,

le couplage avec un panneau se décompose de manière similaire en trois filtres :
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Fig. 5.4 – Schéma de principe des mécanismes de couplage entre l’excitation aéroacoustique, la
vibration de la plaque et son rayonnement acoustique (figure extraite d’Arguillat [8])

– Un filtre spatial, caractérisé par l’acceptance de couplage Φ̃pmn(ω). Celle-ci traduit, pour
un mode donné, la capacité de la plaque à être excitée par le nombre d’onde excitateur.
L’acceptance de couplage entre un mode (m,n) et une excitation caractérisée par un nombre
d’onde kex est maximale lorsque kmn ≈ kex.

– Un filtre fréquentiel, caractérisé par la réponse fréquentielle de la plaque
∣

∣

∣H̃mn(ω)
∣

∣

∣

2
. Celle-

ci représente, pour un mode donné, la faculté de répondre à la fréquence excitatrice. La
réponse fréquentielle d’un mode de la plaque est maximale lorsque le mode est résonnant,
c’est-à-dire que sa fréquence propre correspond à la fréquence d’excitation.

– Un deuxième filtre spatial, caractérisé par le facteur de rayonnement σ̃mn(ω). Celui-ci tra-
duit l’acceptance de couplage de la plaque avec un champ acoustique diffus. Les modes dont
le nombre d’onde caractéristique est inférieur au nombre d’onde acoustique possèdent un
rayonnement important : ce sont les modes dits rayonnants.

Il apparâıt donc que les modes qui influencent le plus la puissance rayonnée sont les modes
résonnants et les modes rayonnants. En basse et moyenne fréquences (f < fs), les modes
résonnants sont excités par les nombres d’onde aérodynamique de la zone subconvective (k < ks).
En haute fréquence, les modes résonnants sont excités par les nombres d’onde acoustique (grandes
longueurs d’onde). Les modes rayonnants correspondent quant à eux, à toutes les fréquences, aux
nombres d’onde acoustique. Le mécanisme d’excitation d’un panneau automobile est résumé sur
le diagramme en nombre d’onde présenté sur la figure 5.5. Cette figure montre que, pour un
écoulement subsonique, le spectre en nombre d’onde de pression pariétale se compose d’une par-
tie convective, de nombre d’onde caractéristique kc = ω/Uc, et d’une partie acoustique de nombre
d’onde caractéristique ks = ω/cs. Sur ce diagramme, la distance entre les “taches” acoustique
et aérodynamique dépend du nombre de Mach M puisque ks = Mkc. Comme on peut le voir
sur la figure, en haute fréquence, les nombres d’onde de l’excitation acoustique correspondent
mieux à celui de la résonance des vitrages. Ainsi, la composante acoustique joue un rôle très
important dans l’excitation des vitrages. Pour le rayonnement, les seuls nombres d’onde aptes
à rayonner en champ lointain sont ceux qui, pour chaque fréquence, sont situés dans le disque
acoustique. Ainsi, les petits nombres d’onde jouent un rôle particulièrement important dans le
couplage fluide-structure.
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Fig. 5.5 – Diagramme en nombre d’onde des fluctuations de pression pariétale d’un écoulement
subsonique à une fréquence fixée (sur cette figure k0 représente ks) : (a) pour ks ≤ kf ≈ kc (b)
pour ks ≤ kf ≤ kc et (c) kf ≤ ks ≤ kc (figure extraite d’Arguillat et al. [9])

5.4 Méthodes de calcul de bruit rayonné, méthode éléments finis

FEM

De manière générale, on peut distinguer deux voix principales pour calculer le rayonnement
acoustique d’un panneau soumis à une excitation aéroacoustique :

– La méthode SEA est un outil simple et rapide qui consiste à écrire le bilan statistique
de l’énergie entre l’excitation, la vibration et l’émission du panneau [17, 38]. L’utilisation
de la SEA reste souvent limitée aux géométries et les conditions aux limites simples.
On note que dans cette approche toutes les grandeurs physiques sont exprimées de
manière statistique. Pour le champ d’excitation l’expression de la DISP ou spectre en
nombre d’onde est nécessaire pour chaque type d’excitation. On utilise généralement
des modèles simplifiés tels qu’un champ diffus pour l’excitation acoustique et un champ
de type Corcos pour l’excitation turbulente (le logiciel commercial AutoSEA utilise
par exemple le modèle de Cockburn et Robertson [32] qui introduit l’effet d’épaisseur
de couche limite dans le modèle de Corcos). L’obtention des paramètres des DISP de
chaque champ d’excitation sur un panneau automobile est un travail très complexe.
En particulier, l’évaluation expérimentale de l’amplitude du champ acoustique reste
encore très approximative [63] à cause de la très faible énergie de cette composante par
rapport au champ turbulent. Concernant le modèle d’excitation turbulente, quelque soit
le modèle choisi pour représenter cette composante, il doit être judicieusement adapté en
fonction de l’énergie d’excitation et des paramètres de convection et de corrélation. Ces
paramètres peuvent être choisis à partir des données issues de mesures microphoniques
sur la paroi [10] ou à partir des données issues de calcul instationnaire de l’écoulement [101].

– La FEM (Finite Element Method) est basée sur la discrétisation des équations gouvernant la
dynamique du système. Les géométries et les conditions aux limites complexes peuvent être
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plus facilement prises en compte par cette approche. En revanche, selon le nombre de dégrés
de liberté considéré pour le modèle, elle peut être très coûteuse en terme de ressources de
calcul. Contrairement à la SEA, dans cette approche toutes les variables physiques doivent
être disponibles à chaque nœud du modèle. Il est alors nécessaire de fournir le champ
d’excitation dans le domaine physique (espace-temps ou bien espace-fréquence). De cette
manière la distinction et la modélisation des composantes acoustique et turbulente (perte
de la physique de l’excitation) ne sont plus nécessaires. En particulier, on évite le problème
liée à la détermination du niveau d’énergie de la composante acoustique.

Dans ce travail, l’approche FEM est choisie pour accéder au rayonnement acoustique d’un panneau
soumis à une excitation aéroacoustique. La FEM a été préférée à la SEA ou d’autres méthodes
basées sur l’expression statistique de champ d’excitation [24,88] d’une part pour étudier l’effet de
l’inhomogénéité du champ d’excitation, d’autre part et principalement pour mettre en place une
analyse de causalité détaillée plus loin. L’expression statistique des champs d’excitation et rayonné
n’est pas utile pour une telle analyse et l’accès à différentes réalisations est obligatoire. Toutefois,
il est nécessaire de disposer de champs d’excitation avec les caractéristiques connues. On part
donc d’un modèle statistique pour représenter chaque composante pour obtenir les différentes
réalisations du champ d’excitation.

5.4.1 Synthèse d’un champ spatio-temporel déterministe via l’expression de
la DISP d’un champ pseudo-aléatoire

On rappelle que pour le champ spatio-temporel de pression, p(n)(xi, t), où (n) représente les
différentes réalisations, la DISP bilatérale est donnée par la relation suivante :

S̃pp(xi,xj, ω) =
2π

T

1

N

N
∑

n=1

p̃(n)(xi, ω, T )p̃(n)∗(xj, ω, T ),

où p̃(n)(xi, ω, T ) représente la transformée Fourier de p(n)(xi, t), T représente la durée temporelle
de chaque réalisation sur laquelle la transformée de Fourier est effectuée et N désigne le nombre
total de réalisations. La forme unilatérale de DISP est définie comme :

G̃pp(xi,xj, ω) = 2S̃pp(xi,xj, ω) ω > 0

G̃pp(xi,xj, 0) = S̃pp(xi,xj, 0) ω = 0

Pour une fréquence fixée et pour un maillage spatial (xk) contenant M points au total
(k = 1, 2, · · · ,M), la forme unilatérale de DISP peut être écrite sous la forme d’une matrice carrée
de taille M × M . Cette matrice est par définition positive et transconjuguée, par conséquent
c’est une matrice hermitienne. Elle remplie donc les conditions nécessaires à une décomposition
de Cholesky. Wittig et al. [127] ont proposé une démarche basée sur cette décomposition afin
d’accéder à différentes réalisations d’un champ pseudo-aléatoire. Plus récemment, Coyette [34]
a repris cette procédure en l’appliquant à des champs de pression pariétale. La première étape
consiste à décomposer la DISP en deux parties triangulaires haute et basse (décomposition de
Cholesky) :

G̃pp(xi,xj, ω) = L̃pp(xi,xj, ω)L̃∗
pp(xj ,xi, ω) . (5.17)
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La matrice triangulaire basse est ensuite utilisée [127] pour définir une réalisation du champ de
pression via l’équation :

p̃(n)(xi, ω) =

M
∑

j=1

L̃pp(xi,xj, ω)Γ
(n)
j , (5.18)

où
Γ

(n)
j = eiφj . (5.19)

Pour chaque réalisation (n), la phase φj est choisie de manière aléatoire :

φj = rand [0, 1] × 2π, j = 1, 2, · · · ,M. (5.20)

Utilisant une représentation matricielle, la démarche peut être résumée à l’aide des 4 étapes
suivantes :

1. Génération de la matrice de DISP à une fréquence donnée.

2. Décomposition Cholesky de la matrice de DISP.

G̃pp(ω) =









L̃11 0 · · · 0

L̃21 L̃22 · · · 0
· · · · · · · · · · · ·
L̃M1 L̃M2 · · · L̃MM

















L̃∗
11 L̃∗

12 · · · L̃∗
1M

0 L̃∗
22 · · · L̃2M

· · · · · · · · · · · ·
0 0 · · · L̃MM









3. Génération de phase aléatoire.

φj = rand [0, 1] × 2π −→ Γj = eiφj

4. Génération d’une réalisation de champ.









p̃1

p̃2

· · ·
p̃M









=









L̃11 0 · · · 0

L̃21 L̃22 · · · 0
· · · · · · · · · · · ·
L̃M1 L̃M2 · · · L̃MM

















Γ1

Γ2

· · ·
ΓM









Dans ce processus, seules les étapes 3 et 4 doivent être répétées pour calculer les champs
associés aux différentes réalisations (n). Les étapes 1 et 2 sont calculées une seule fois, en début
de processus.

L’équation (5.18) n’est toujours pas l’expression du champ de pression dans le domaine phy-
sique (espace-temps). Pour accéder à l’expression spatio-temporelle du champ une dernière étape,
la transformée Fourier inverse de l’équation (5.18), est nécessaire.

On note que le passage dans le domaine temporel par FFT inverse nécessite que
l’équation (5.18) soit calculée fréquence par fréquence et pour une répartition régulière de
fréquences. Le passage au domaine temporel se fait indépendamment pour chaque réalisation et
le nombre d’échantillons temporels obtenus correspond au nombre de fréquences considérées. Le
champ étant considéré comme pseudo-aléatoire, les signaux temporels des réalisations en chaque
point d’espace peuvent être éventuellement mis les uns derrière les autres afin d’obtenir une durée
de signal plus longue. De cette manière le nombre d’échantillons temporels total correspond au
produit du nombre de fréquences et du nombre de réalisations.

Dans la présente étude, l’expression spectrale p̃(n)(xi, ω) est retenue pour les calculs FEM
effectués avec Actran. En effet, ces derniers se font dans le domaine spectral, de manière
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indépendante pour chaque fréquence. Pour chaque fréquence, l’excitation complexe p̃(n)(xi, ω)
est calculée par la procédure de synthèse pour chaque point du maillage de la plaque xi. Cet
effort de pression est appliqué au nœud correspondant sous Actran et le calcul vibro-acoustique
est réalisé en calcul direct. Le passage dans le domaine temporel ne sera utile que pour l’étude
de séparation des deux composantes présentée dans le paragraphe §5.7.2.

5.4.2 Validation de la procédure de synthèse

Le bon fonctionnement de la démarche de synthèse doit permettre de retrouver les mêmes
propriétés statistiques pour le champ synthétisé que ceux du modèle de départ. En choisissant
le modèle de Corcos et le champ diffus acoustique pour représenter les deux composantes de
champ d’excitation, et en suivant la procédure de synthèse, on effectue plusieurs réalisations du
champ d’excitation sur une plaque (Lx = 0.6 m et Ly = 0.4 m). Chaque composante du champ
de pression est synthétisée de manière indépendante et le champ total est simplement obtenu en
faisant la somme des deux signaux :

p̃(n)(xi, ω) = p̃Corcos(n)(xi, ω) + p̃Diffus(n)(xi, ω)

avec

p̃Corcos(n)(xi, ω) =

M
∑

j=1

L̃Corcos
pp (xi,xj , ω)Γ

(n)
j

et

p̃Diffus(n)(xi, ω) =

M
∑

j=1

L̃Diffus
pp (xi,xj , ω)Γ

(n)
j .

Evidemment, plus le nombre des réalisations est élevé plus l’estimation de la DISP via les
réalisations se rapproche de l’expression analytique de départ. Sur la figure 5.6 la somme des DISP
du modèle de Corcos et du champ diffus acoustique est présentée. La figure 5.6(a) montre la DISP
en fonction de fréquence pour une distance de séparation fixée (x1 = (0, 0, 0) et x2 = (0.08, 0, 0)).
Sur la figure 5.6(b) la DISP est tracée entre le point central de la plaque x1 = (0, 0, 0) et l’ensemble
des points situés sur la ligne de (x1, 0, 0) pour une fréquence fixée : f = 520 Hz.

On peut remarquer que pour la distance de séparation fixée l’estimation de DISP converge
plus vite aux basses fréquences. De la même manière, à la fréquence fixée, plus la distance de
séparation est faible plus l’estimation converge vite. Ces deux observations sont liées à un fait
commun : la longueur de corrélation des fluctuations de pression. Cette longueur correspond à la
distance pour laquelle les fluctuations de pression gardent leur cohérence. Cette longueur décrôıt
avec l’augmentation de la fréquence des fluctuations.

5.4.3 Modèle éléments finis de la plaque

Une plaque de dimensions Lx = 0.6 m, Ly = 0.4 m et d’épaisseur Lz = 0.0035 m est considérée
pour représenter le panneau. Le matériau considéré est du verre ayant pour propriétés : module
d’Young E = 4.85 × 1010 + i2.425 × 109 Pa, coefficient de poisson ν = 0.2398 et densité ρ =
2500 kg/m3. La partie imaginaire dans le module d’Young représente l’amortissement qui est
donc de 5%. La fréquence de cöıncidence acoustique calculée par l’équation suivante :

fs =
c2s
2π

√

12ρ(1 − υ2)

Eh2
(5.21)

est de 3512 Hz. Le logiciel ACTRAN est utilisé pour effectuer les calculs éléments finis. Dans ce
logiciel commercial les calculs vibratoire et acoustique (rayonnement) se font de manière directe
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Fig. 5.6 – Expression analytique de la DISP Corcos + champ diffus acoustique (—) et son
estimation utilisant (⊡) 20, (×) 30 et (◦) 1000 réalisations. (a) En fonction de la fréquence pour
la distance de séparation de 0.08 m. (b) En fonction de la distance de séparation à la fréquence
fixée de f = 520 Hz.

et indépendante pour chaque fréquence. La plaque est supportée en appuis simples sur les bords
et un baffle infini est considéré sur son périmètre. Un pas de maillage de 2 cm dans les trois
directions de l’espace pour le maillage du fluide dans le demi-espace de rayonnement de dimension :
−0.4 ≤ x ≤ 0.4, −0.3 ≤ y ≤ 0.3 et 0 ≤ z ≤ 0.4. Au-delà des éléments finis, le rayonnement est
calculé par les éléments finis/infinis. Les lignes séparatrices de chaque élément infini sont normales
à la surface de l’ellipsöıde du support et commencent par un nœud des éléments finis (figure 5.7).
La plaque est maillée avec des éléments coques d’épaisseur Lz et de côté 2 cm. Ceci correspond
à un ensemble de 24600 éléments finis en comptant les mailles fluide et les mailles de la plaque.
Un ensemble de 50 points repartis dans le demi-espace coté rayonnement sont considérés pour
des mesures ponctuelles du champ rayonné. Les calculs sont effectués pour 36 fréquences allant
de 185 au 10000 Hz. On note que la discrétisation spatiale sur la surface d’excitation induit une
longueur d’onde (ou bien nombre d’onde) limite à partir de laquelle le critère de Shannon-Nyquist
n’est plus respecté. En dessous de cette longueur d’onde limite (de manière équivalente : au-
delà du nombre d’onde limite) le mécanisme du repliement spatial survient. Pour un phénomène
convectif, la longueur d’onde est liée à la fréquence par la relation : λ = Uc/f . Si on considère que
les fluctuations de pression turbulente se propagent à la vitesse Uc = 36 m/s, pour la taille des
mailles considérée, la fréquence maximum pour laquelle l’étude reste fiable correspond à 900 Hz.
Cette fréquence limite pour les fluctuations de pression acoustique qui se propagent à c = 340 m/s
correspond à 8500 Hz.

Pour faciliter la dénomination des champs, les points de l’espace côté excitation sont indiqués
par x = (x, y, z) et les points côté rayonnement par x

′
= (x

′
, y

′
, z

′
).
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Fig. 5.7 – Configuration des calculs. La plaque est discrétisée à l’aide d’un maillage de pas 0.02 m
dans les directions de (x, y) et de pas 0.0035 m en z constituant un nombre total de 600 mailles
sur chaque surface de la plaque. Le champ rayonné est mesuré sur 50 points répartis dans le
demi-espace de rayonnement.

5.5 Efficacité des excitations à faire rayonner la plaque

5.5.1 Champ d’excitation homogène

Dans un premier temps on s’intéresse à l’efficacité des composantes d’un champ d’excitation
aéroacoustique homogène à faire rayonner la plaque. Le cas d’étude concerne un champ d’exci-
tation dans lequel l’énergie totale de la composante acoustique du champ est fixée à S̃Diffus

pp (ω)
=0.1× S̃Corcos

pp (ω)=0.6283 Pa2/(rad.Hz), ce qui se traduit par un niveau de 92 dB pour le champ
diffus acoustique et 102 dB pour le champ d’excitation aérodynamique (Corcos). Ce niveau est
considéré comme constant pour toutes les fréquences. Les paramètres du modèle de Corcos sont
les suivants : Uc = 36, α1 = 8, α2 = 1.1. Les coefficients de corrélation sont les coefficients stan-
dards proposés par Corcos [33]. La représentation dans le domaine des nombres d’onde de ce
champ est donnée sur la figure 5.8 pour une fréquence donnée, f = 600 Hz. Afin d’identifier
le comportement vibroacoustique de la plaque vis-à-vis de chaque composante, trois familles de
calcul sont effectuées. Une famille de calcul correspond à 30 réalisations d’un champ d’excitation.
La plaque est alors soumise à :

1. Uniquement à la composante acoustique du champ d’excitation (excitation acoustique).

2. La composante aérodynamique seule (excitation aérodynamique).

3. La somme des deux composantes précédentes (excitation aéroacoustique).

La figure 5.9 représente la DSP du signal de pression en un point (x, y, z) = (0.1, 0.16, 0) sur la
surface de la plaque pour ces trois familles d’excitation. On rappelle que le champ d’excitation
est homogène spatialement, des spectres similaires (à l’aspect aléatoire près) sont obtenus pour
les autres points de la plaque.
La démarche de synthèse de chaque composante (acoustique/aérodynamique) est effectuée via
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Fig. 5.8 – Densité spectrale en nombre d’onde à 600 Hz des fluctuations de pression générées par
un modèle de Corcos (la tâche située aux grands nombres d’onde) et un champ diffus acous-

tique (la tâche centrale autour des petits nombres d’onde), S̃Diffus
PP (ω) = 0.1 S̃Corcos

pp (ω) =
0.6283 Pa2/(rad.Hz)

son expression de DISP, c’est-à-dire que pour une réalisation donnée, ce n’est pas la même phase
aléatoire qui est utilisée pour la composante acoustique et la composante aérodynamique. Cette
phase est générée pour chaque composante de manière indépendante. Par contre, une réalisation
du champ total (excitation aéroacoustique) est construite par la somme des réalisations corres-
pondantes de chaque composante. Ainsi, trois familles de calcul de rayonnement sont effectuées
par Actran en fonction des trois cas d’excitation. La figure 5.10 montre la DSP de pression
acoustique pour un point situé à 60 cm de la plaque, x

′
= (0, 0, 0.6). Pour un spectre d’exci-

tation constant, le spectre du champ émis doit diminuer de manière régulière en fonction de la
fréquence. Ceci est dû à l’augmentation de l’efficacité d’isolation globale typique d’une plaque
standard. Ce spectre décroissant peut clairement être observé pour le cas d’excitation acoustique
sur la figure 5.10(a). Sur les images (b) et (c) de la figure 5.10, l’augmentation du niveau du
spectre à partir de 900 Hz pour le champ turbulent et à partir de 3000-4000 Hz pour le champ
aéroacoustique est liée au problème de repliement spatial du champ d’excitation. Ce problème de
repliement engendre la répartition de l’énergie des petites longueurs d’onde du champ d’excita-
tion aérodynamique (qui ne peuvent pas être proprement prises en compte par le maillage) sur
les grandes longueurs d’onde. Ces dernières sont bien plus efficaces pour exciter la plaque et pour
rayonner. Cet effet de repliement est également visible pour le champ rayonné lié à l’excitation
aéroacoustique (figure 5.10(c)), mais il semble se produire à une fréquence plus élevée comparati-
vement à celle associée à l’excitation purement turbulente. Ceci est principalement lié à la partie
acoustique présente dans l’excitation aéroacoustique dont le niveau de pression rayonnée est très
influencé par la composante acoustique du champ d’excitation. Une solution pour éviter l’effet de
repliement tout en conservant le même maillage de la plaque serait d’appliquer un filtre spatial
anti-repliement sur le champ synthétisé avant la projection sur le maillage plaque.

En regardant la figure 5.10, on remarque que le niveau du champ acoustique rayonné associé
à l’excitation du champ diffus est près de 10 dB supérieur à celui lié au champ d’excitation turbu-
lente. Les figures 5.9 et 5.10 montrent donc que l’excitation acoustique est beaucoup plus efficace
que l’excitation turbulente dans la production du rayonnement acoustique. En effet, si l’excita-
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Fig. 5.9 – DSP du champ de pression en un point de la surface d’excitation de la plaque issue des
N=30 réalisations du champ d’excitation : (a) purement acoustique (b) purement aérodynamique
(c) aéroacoustique.

tion acoustique possède 10 fois moins d’énergie que l’excitation turbulente, le champ rayonné lié
à l’excitation acoustique contient 10 fois plus d’énergie que celui associé à l’excitation turbulente.
Cela signifie que l’excitation acoustique est 100 fois plus efficace que l’excitation turbulente pour
la plupart des fréquences valides étudiées.

La pression acoustique sondée en une direction et une position particulière ne peut pas
représenter avec précision le champ complet rayonné. L’analyse de l’efficacité du rayonnement
à partir de la pression acoustique rayonnée en un seul point pourrait alors être inappropriée.
Pour une étude plus précise l’efficacité de transmission est en général évaluée par le rapport de la
puissance acoustique rayonnée et la “puissance” de l’excitation. Ici, cette efficacité est évaluée par
une expression plus simple dans laquelle la puissance de l’excitation est représentée par l’énergie
de l’excitation S̃pp(ω), en faisant l’hypothèse de couplage faible entre fluide et structure :

Υ̃(ω) =
Π̃ray(ω)

LxLyS̃excit
pp (ω)

, (5.22)

La valeur de la puissance rayonnée est calculée directement dans Actran. Elle est obtenue sur
la surface de la plaque, côté rayonnement. Pour obtenir une valeur statistique moyenne de l’effi-
cacité de rayonnement Υ̃(ω), il est nécessaire que plusieurs réalisations de chaque famille soient
disponibles. Nous avons donc effectué Nr = 30 réalisations pour chaque famille d’excitation, la
puissance moyenne et la DSP d’excitation (déjà connue car imposée) sont donc obtenues par :

Π̃ray(ω) =
1

Nr

Nr
∑

n=1

Π̃ray(ω)(n)

S̃pp(ω) =
1

Nr

Nr
∑

n=1

S̃pp(ω)(n)

La figure 5.11(a) représente la transparence de la plaque issue des trois familles d’excitation
pour différentes réalisations. Ces courbes moyennées sur les réalisations sont présentées sur la
figure 5.11(b). En accord avec l’analyse précédente l’efficacité de la transmission de l’excitation
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Fig. 5.10 – DSP des fluctuations de pression rayonnée en un point situé à 60 cm de la plaque. La
plaque est soumise au champ d’excitation : (a) purement acoustique (b) purement aérodynamique
(c) aéroacoustique.

acoustique apparâıt clairement comme étant 100 fois plus élevée que celle de l’excitation tur-
bulente. Nous pouvons également observer que le mécanisme de fréquence de cöıncidence pour
l’excitation acoustique apparâıt autour de 3900 Hz, une bonne estimation de la valeur théorique,
4136 Hz, donnée par l’équation 5.21.

Dans la gamme de fréquences 200-900 Hz, qui n’est pas soumise aux erreurs de repliement,
la figure 5.11(b) montre clairement que l’efficacité de la transmission du champ acoustique est
100 fois (soit 20 dB) supérieure à celle du champ d’excitation turbulente (modèle de Corcos avec
les caractéristiques considérées). Ce résultat est en accord avec l’étude de Bremner et Wilby [14]
et DeJong et al. [39] basée sur la SEA. Ils ont montré que la puissance acoustique rayonnée
par un panneau de verre soumis à un champ acoustique à un niveau donné est de 15 à 30 dB
supérieure à la puissance acoustique rayonnée associée à un champ d’excitation turbulent avec
le même niveau d’énergie. Des conclusions similaires sont obtenues par Cacciolati et al. [24] à
partir d’une approche analytique simplifiée du comportement vibroacoustique d’une plaque de
duralumin rectangulaire mince.

L’efficacité supérieure du champ d’excitation acoustique est principalement liée à ses grandes
longueurs d’onde qui peuvent être plus facilement couplées aux modes rayonnants de la plaque
qui incluent principalement les grandes longueurs d’onde. En-dessous de la fréquence de cöınci-
dence acoustique, les modes rayonnants sont les modes non-résonnants de la structure dont la
réponse fréquentielle H̃mn (ω) est pilotée la masse (loi de masse). Pour l’excitation turbulente, le
rayonnement acoustique est dû au couplage entre les modes résonants de la plaque et le champ
aérodynamique. Pour la plaque considérée, la fréquence de cöıncidence aérodynamique est autour
de 45 Hz. Par conséquent, pour les fréquences supérieures à 100-200 Hz, les longueurs d’onde ca-
ractéristiques du champ turbulent (pic convectif) sur lesquelles la majeure partie de l’énergie est
concentrée deviennent très petites par rapport aux longueurs d’onde caractéristiques de flexion
des modes résonnants. Par conséquent, seule une très petite fraction de l’énergie aérodynamique
est transmise aux modes résonnants de la structure. Pour le cas de l’excitation aéroacoustique,
l’efficacité de transmission est fortement influencée par sa composante acoustique jusqu’à 1000 Hz.
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Fig. 5.11 – Efficacité à faire rayonner la plaque d’une excitation (∗) acoustique, (�) aérodynamique
(×) aéroacoustique : (a) différentes réalisations (b) valeurs moyennées sur les réalisations. Pour
l’excitation aérodynamique (et par conséquent pour l’aéroacoustique également) les courbes ne
sont valides que jusqu’à 900 Hz dû à l’impossibilité de représenter les petites longueurs d’onde
par le maillage de 0.02 m de la plaque.

5.5.2 Champ d’excitation inhomogène

En réalité le champ d’excitation aéroacoustique sur les panneaux automobile n’est jamais
homogène. Cette inhomogénéité concernerait essentiellement la composante turbulente du champ
d’excitation dû aux aspects locaux des décollements / recollements de l’écoulement. Par exemple
dans le cas de la vitre latérale on distingue la région soumise aux fortes fluctuations de pression
turbulentes générées par le tourbillon de montant de baie. Cette région (comme on peut l’observer
sur la figure 5.12) peut être différenciée du reste de la vitre par une ligne qu’on appelle souvent “la
ligne de séparation”. La région soumise au sillage de rétroviseur marque également des fluctuations
de pression importantes.

Cet effet d’inhomogénéité peut également être observé sur le pare brise. La région inférieure
(figure 5.12) est soumise au tourbillon généré par la cavité d’emplacement des essuies glace et
représente des fluctuations de pression plus importantes.
La vérification de l’homogénéité ou de l’inhomogénéité de la composante acoustique est aujour-
d’hui impossible. Toutefois, l’inhomogénéité de cette composante serait moins probable en raison
des grandes longueurs d’onde sur lesquelles l’énergie de cette composante est portée. L’étude
d’inhomogénéité est donc effectuée sur la seule composante turbulente. Le modèle de Corcos est
considéré afin de synthétiser un champ d’excitation inhomogène et deux champs d’excitation
homogènes “équivalents”.

5.5.2.1 Génération d’un champ d’excitation inhomogène

Comme le montre la figure 5.13(a), la surface de la plaque est divisée en deux régions où les
deux directions de l’écoulement font un angle de 60◦ entre elles. Le contenu énergétique du champ
de pression dans le domaine Ω2 (S̃pp2

(ω)) est de 15 dB supérieur à celui du champ de pression

dans le domaine Ω1 (S̃pp1
(ω)). Les mêmes valeurs sont considérées pour les paramètres du modèle

de Corcos utilisé pour les deux régions : α1 = 8, α2 = 1, 1 et Uc = 36. Pour obtenir une transition
plus douce entre des deux régions homogènes, une fonction en tangente hyperbolique est utilisée
(y = 0, 066 m indique la ligne de séparation entre Ω1 et Ω2). Une réalisation du champ de pression
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Fig. 5.12 – Cartographie de pression à 1000 Hz sur : (a) Pare brise. (b) Vitre latérale. Résultats
issus d’une simulation numérique instationnaire PowerFLOW.

inhomogène est donc obtenue par :

p̃(n)(x, ω) = tanh(y ×H(0.08 − y)) × p̃
(n)
1 (x, ω) + tanh(y ×H(y − 0.04)) × p̃

(n)
2 (x, ω),

où H représente la fonction d’Heaviside, p̃
(n)
1 et p̃

(n)
2 sont des réalisations indépendantes du

champ de pression homogène respectivement sur Ω1 et Ω2. Sur la figure 5.14 la représentation

(a) (b)

Fig. 5.13 – (a) Champ d’excitation de pression aérodynamique inhomogène constitué de deux
sous-champs homogènes. (b) Champ homogène équivalent

dans le domaine des nombres d’onde de ce champ inhomogène est montrée pour 260 Hz.

Afin d’analyser la réponse vibroacoustique de ce champ inhomogène d’excitation turbulente,
deux champs d’excitation homogènes “équivalents” seront également considérés. La réponse et
le rayonnement de la plaque seront également calculés pour ces domaines équivalents et seront
comparés aux résultats obtenus avec le champ inhomogène.

Pour déterminer les domaines équivalents homogènes, nous avons tout d’abord fixé le niveau
d’énergie égal à l’énergie moyenne du champ inhomogène :

S̃ppeq
(ω) =

1

Lx × Ly

(
∫

Ω1

S̃pp1
(x1, ω)dx1 +

∫

Ω2

S̃pp2
(x2, ω)dx2

)

.

Pour le premier champ homogène équivalent, les paramètres du modèle de Corcos et le sens de
l’écoulement moyen sont choisis de manière à mieux approcher le champ inhomogène en termes de
comparaison visuelle des spectres en nombre d’onde. Une bonne approximation est obtenue pour
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Fig. 5.14 – (a) Une réalisation donnée (m) du champ inhomogène d’excitation p(m)(x, ω) à 260 Hz.
Dans les deux sous-champs homogènes le modèle de Corcos avec α1 = 8, α2 = 1.1 et UC =
36 est considéré. Le contenu énergétique de champ d’excitation dans la région Ω2 est 15 dB
supérieur à celui de la région Ω1 : S̃pp1(ω) = 1 Pa2/(rad.Hz) et S̃pp2(ω) = 31.62 Pa2/(rad.Hz).
(b) Représentation dans le domaine des nombres d’onde de ce champ inhomogène à 260 Hz

une direction d’écoulement moyen de θeq = 53◦, pour des coefficients de corrélation α1,eq = 2,
α2,eq = 0.7, et pour une même vitesse de convection Uc,eq = Uc = 36 m/s. (b) La figure 5.15 (a)
montre la représentation en nombre d’onde de ce champ homogène équivalent à 260 Hz.

Un deuxième champ homogène équivalent est généré en gardant les mêmes longueurs de
corrélation que celles du champ inhomogène : α1,eq = α1 = 8, α2,eq = α2 = 1.1 et Uc,eq = Uc =
36 m/s. Le niveau d’énergie de ce champ est également supposé être le même que celui de l’énergie
moyenne du champ inhomogène. La direction d’écoulement moyenne est fixée à θeq = 53◦ . La
représentation en nombre d’onde de ce champ à 260 Hz est donnée sur la figure 5.15(b).

5.5.2.2 Efficacité du champ d’excitation inhomogène à faire rayonner la plaque

Afin d’éviter le problème de repliement survenant à partir de 900 Hz pour le champ d’excita-
tion turbulent, la fréquence d’étude est limitée à 1180 Hz. Le comportement vibratoire de la plaque
et le champ rayonné est étudié pour le champ d’excitation inhomogène et pour les deux champs
d’excitation homogènes équivalents présentés dans la partie précédente. Pour chaque champ d’ex-
citation, 30 réalisations sont effectuées. Nous rappelons que le niveau d’énergie des deux champs
d’excitation homogène équivalent correspond à l’énergie moyenne du champ inhomogène. Les
deux champs d’excitation homogène équivalents possèdent la même direction de l’écoulement
“moyen” inhomogène θ = 53◦ mais possèdent différentes longueurs de corrélation. La figure 5.16
représente l’efficacité de transmission et la vitesse vibratoire quadratique moyenne, moyennée sur
la surface de la plaque. Pour ces deux quantités, nous pouvons conclure que l’inhomogénéité du
champ d’excitation a un faible effet sur la vibration de la plaque et sur le champ rayonné. La
meilleure similitude est obtenue avec le champ équivalent homogène qui a les mêmes longueurs de
corrélation que celles des deux sous champ homogènes constituant le champ inhomogène. Comme
expliqué dans la section précédente, pour les fréquences supérieures à la fréquence de cöıncidence
aérodynamique, la plaque est excitée par la partie subconvective du champ de pression dont
l’énergie est pilotée par la valeur des coefficients de corrélation. Les valeurs α1,eq = 2, α2,eq = 0.7
choisies pour le premier champ homogène équivalent conduisent à une répartition d’énergie d’ex-
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Fig. 5.15 – Représentation en nombre d’onde des champs homogènes équivalents à 260 Hz.
Le même niveau d’énergie est considéré pour les deux champs correspondant au niveau moyen
d’énergie du champ inhomogène S̃pp(ω) = 10.7 Pa2/(rad.Hz). Les paramètres du modèle de Corcos
sont fixés : (a) α1,eq = 2, α2,eq = 0.7 , θeq = 53◦ et Uc,eq = 36. (b) α1,eq = 8, α2,eq = 1.1, θeq = 53◦

et Uc,eq = 36

citation plus élevée dans la région des petits nombres d’onde par rapport aux valeurs standards du
modèle de Corcos (α1,eq = 8, α2,eq = 1.1) choisies pour le deuxième champ homogène équivalent et
pour le champ inhomogène. En conséquence, l’énergie transmise par le premier champ homogène
équivalent est plus élevée que l’énergie transmise par les deux autres champs. Nous rappelons que
les valeurs du premier champ homogène équivalent n’ont été choisies que par une simple compa-
raison visuelle des spectres en nombre d’onde. Dû à la combinaison de deux champs de Corcos
avec des directions de l’écoulement moyen différentes pour construire le champ inhomogène, le
spectre de nombre d’onde du champ inhomogène (voir la figure 5.14(b)) semble être plus étalé
par rapport au spectre nombre d’onde du champ homogène équivalent synthétisé avec les valeurs
standards (α1,eq = 8, α2,eq = 1.1). D’après les représentations graphiques, les valeurs α1,eq = 2,
α2,eq = 0.7 permettent d’approcher au mieux celle associée au champ inhomogène. Cependant,
les résultats de la figure 5.16 montrent que la plaque ne semble pas réagir à cet étalement ”visuel”
de l’énergie : le niveau d’énergie d’excitation de la plaque dans le domaine des petits nombres
d’onde est bien défini par l’énergie imposée dans le domaine des petits nombres d’onde imposée
dans chaque zone du champ inhomogène.

Les figures 5.17(a) et (b) représentent la DSP du champ de pression acoustique rayonnée,
en deux points x

′

1 = (x
′
, y

′
, z

′
) = (0, 0, 0.6) and x

′

2 = (−0.3, 0.3, 0.6). De manière générale,
conformément aux résultats issus des analyses des puissances globales acoustiques rayonnées, le
deuxième champ homogène équivalent donne un spectre de bruit plus proche de celui obtenu avec
l’excitation inhomogène. Toutefois, pour certaines fréquences, des différences parfois importantes
peuvent se produire (voir par exemple la gamme de fréquences 300 - 400 Hz dans la figure 5.17(a)).
Par ailleurs le comportement est différent pour les deux points d’observation. La différence entre
le champ inhomogène et deuxième champ homogène équivalent peut être expliquée par la réponse
détaillée et le rayonnement de chaque mode de plaque. Notons que la réponse vibratoire de la
plaque n’est pas strictement la même pour les deux champs d’excitation. Le spectre de bruit à un
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Fig. 5.16 – (a) Efficacité de transmission et (b) Vitesse quadratique au carrée moyennée sur la
surface d’émission de la plaque : (∗) Champ inhomogène ; (×) Premier champ homogène équivalent
α1 = 2, α2 = 0.7, θeq = 53◦ ; (�) Deuxième champ homogène équivalent α1 = 8, α2 = 1.1,
θeq = 53◦

point d’observation particulier dépend des détails de l’efficacité de rayonnement et de la directivité
de chaque mode particulier. En appliquant la moyenne spatiale pour calculer la puissance rayonnée
globale ou la vitesse quadratique moyenne (figure 5.16), ces effets sont lissés.

5.5.3 Conclusion

Dans cette partie, une technique de synthèse des champs de pression pseudo-aléatoires a été
utilisée pour générer des champs d’excitation parfaitement mâıtrisés. Ces champs d’excitation
ont été appliqués au cas d’une plaque rectangulaire ayant les caractéristiques typiques d’un vi-
trage. La résolution par Eléments Finis pour le cas des champs homogènes montre, comme cela
était attendu, que les champs d’excitation acoustique sont beaucoup plus efficaces (on a un fac-
teur 100 dans notre cas) pour exciter et faire rayonner la plaque que les champs d’excitation
aérodynamique. Contrairement aux autres méthodes d’analyse (approche analytique, méthode
SEA), la technique de synthèse des champs pariétaux associée à la résolution par Eléments Finis
du problème vibro-acoustique a permis d’analyser l’effet d’inhomogénéité du champ d’excitation.
On observe que cette caractéristique d’inhomogénéité ne semble pas être un paramètre d’ordre
un pour la transparence aéroacoustique : c’est bien l’énergie moyenne contenue dans le domaine
des nombres d’onde proches des nombres d’onde de flexion qui pilote la transparence moyenne de
la plaque.
Dans la suite, nous allons exploiter un autre avantage de la technique de synthèse des champs
pariétaux. En effet, la connaissance des signaux déterministes en chaque point de la plaque per-
met d’utiliser de manière naturelle les outils de traitement du signal classiques. Dans la suite, les
champs d’excitation seront supposés homogènes.
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Fig. 5.17 – DSP de champ de pression acoustique rayonné aux points (a) (x
′
, y

′
, z

′
) = (0, 0, 0.6),

(b) (x
′
, y

′
, z

′
) = (−0.3, 0.3, 0.6). (∗) Champ inhomogène ; (×) Premier champ homogène équivalent

α1 = 2, α2 = 0.7, θeq = 53◦ ; (�) Deuxième champ homogène équivalent α1 = 8, α2 = 1.1,
θeq = 53◦

5.6 Analyse des contributions au rayonnement à l’aide de la fonc-

tion de cohérence

On rappelle que dans le domaine fréquentiel la corrélation entre deux phénomènes aléatoires
est quantifiée par la fonction de cohérence donnée par l’équation :
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(5.23)

Dans cette partie en profitant de l’accès aux différentes réalisations du champ spatial d’exci-
tation, la fonction de cohérence est évaluée entre le champ rayonné et le champ d’excitation total
ou le champ d’excitation associé à une de ses composantes. Dans un second temps (paragraphe
5.6.2), la fonction de cohérence est utilisée pour étudier la possibilité de distinguer des sources
localisables par rapport aux autres composantes du champ via leur contribution au bruit rayonné.

L’équation (5.23) fournie la cohérence entre deux points. Pour obtenir une tendance moyenne,
cette fonction est évaluée pour l’ensemble des combinaisons possibles entre les Nx = 600 points
d’excitation sur la plaque et lesN

x
′ = 50 points de mesures du champ rayonné ce qui représente un

nombre total de 30000 combinaisons. L’équation suivante représente l’expression de la cohérence
moyenne entre le champ d’excitation et le champ rayonné :
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5.6.1 Contribution des différentes composantes du champ aéroacoustique

De la même manière que dans la partie 5.5.1 trois familles de calcul sont considérées. Pour
la première famille, l’excitation est purement acoustique et la deuxième famille repose sur une
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excitation purement aérodynamique. La cohérence moyenne est simplement évaluée entre le champ
d’excitation et le champ rayonné. On rappelle que le niveau d’énergie moyenne considérée pour
la composante turbulente est 20 dB supérieur à celui de la composante acoustique. La figure 5.18
montre la cohérence moyenne en fonction de la fréquence pour ces deux excitations. La même
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Fig. 5.18 – Cohérence moyenne entre : (a) le champ d’excitation purement acoustique (champ
diffus) et le rayonnement associé, (b) le champ d’excitation purement aérodynamique (modéle de
Corcos) et le rayonnement associé.

analyse est effectuée pour l’excitation aéroacoustique pour laquelle le champ est constitué des
deux composantes aérodynamique et acoustique. La cohérence moyenne est évaluée entre le champ
total d’excitation et le champ rayonné. La connaissance exacte des deux composantes (acoustique
et aérodynamique) présentes dans le champ total permet d’analyser séparément la cohérence
moyenne évaluée entre le champ total rayonné (issu de l’excitation aéroacoustique) et chacune
des composantes acoustique et aérodynamique constituant ce champ d’excitation aéroacoustique.
Les résultats sont montrés sur la figure 5.19.
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Fig. 5.19 – Cohérence moyenne entre le champ total rayonné associé à une excitation
aéroacoustique et : (-) la composante acoustique, (-) la composante aérodynamique et (-) le
champ d’excitation aéroacoustique total.

La figure 5.20 montre la superposition des courbes précédemment obtenues (figures 5.18 et
5.19). L’allure équivalente des courbes de cohérence sur la figure 5.20 pour les composantes as-
sociées montre que le comportement vibroacoustique de plaque vis-à-vis d’un champ d’excitation
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n’est pas influencé par l’ajout d’un autre champ d’excitation. Ce résultat, attendu, confirme
que la réponse vibroacoustique de la plaque est linéaire pour chaque composante du champ
d’excitation. Rappelons que les différentes composantes des champs d’excitation sont statistique-
ment indépendantes (décorrélation parfaite entre les composantes). Il n’est donc pas réellement
nécessaire d’effectuer des calculs indépendants pour chaque composante comme on l’a fait dans
cette étude. On constate tout de même sur la figure 5.20 que les courbes de cohérence ne sont
pas strictement identiques. Plus clairement pour le champ diffus, on peut remarquer (en basses
fréquences) un écart de niveau de cohérence entre une excitation purement acoustique et une
excitation aéroacoustique. Cet écart est lié à la participation de la composante aérodynamique
dans le rayonnement pour l’excitation aéroacoustique.
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Fig. 5.20 – Cohérence moyenne entre (-) excitation acoustique et rayonnement associé, (-
) rayonnement d’une excitation aéroacoustique et la composante acoustique, (-) excitation
aérodynamique et rayonnement associé, (-) rayonnement d’une excitation aéroacoustique et la
composante aérodynamique.

Il faut souligner que l’interprétation du niveau de cohérence moyenne et son lien avec la
causalité pour une excitation spatialement étendue reste très délicate. En effet la fonction de
cohérence détermine le taux de ressemblance linéaire entre deux phénomènes. Si on considère
l’événement A comme une éventuelle source de l’événement B, le niveau de cohérence renseigne
sur la relation de cause à effet entre eux. Dans ce cas une valeur de cohérence de 1 indique
que A est la seule source de B et un niveau de cohérence de 0 montre que A ne participe pas
dans la génération de B. Les valeurs intermédiaires de cohérence traduisent le fait que A n’est
pas le seul contributeur à l’événement B. Il est donc raisonnable de s’interroger sur le niveau
très faible de cohérence moyenne entre le champ d’excitation aérodynamique et le rayonnement
associé (voir figure 5.18(b)). Sachant qu’il est le seul contributeur au champ rayonné dans ce
cas, on pourrait s’attendre à une cohérence de “1”. En réalité, l’interprétation de causalité via la
fonction de cohérence ne peut être considérée que pour une source ponctuelle. Plus précisément,
le signal représentant la “source” que l’on étudie doit représenter la totalité de l’information de
cette source. Si l’évènement “source” est décrit par un ensemble de points comme c’est le cas
pour les champs spatialement étendus sur les plaques, l’interprétation sur la causalité ne peut
être effectuée que si la source est cohérente entre ces points d’espace. Dans ce cas, en chaque point,
le signal représente la totalité de l’information “source”. Dans le cas d’un champ aérodynamique,
la cohérence entre le champ rayonné et un seul point de la plaque est quasi-nulle, étant donné que,
d’une manière caricaturale, chaque point de la plaque reçoit une excitation “indépendante”. Plus
précisément, pour un champ d’excitation unique, le niveau de cohérence entre le champ rayonné
et le champ d’excitation sera de l’ordre de grandeur de Lc(ω)/Lxy où Lc(ω) est la longueur
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de corrélation caractéristique du champ d’excitation et Lxy est la longueur caractéristique de
la plaque. Pour une onde plane acoustique, Lc(ω) = Lxy quelles que soient les fréquences, la
cohérence sera donc de 1. C’est ce que confirme la figure 5.21 qui montre la cohérence moyenne
évaluée sur 30 réalisations d’une onde plane acoustique (chaque réalisation possède une phase
indépendante) et les rayonnements associés.
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Fig. 5.21 – Cohérence moyenne d’un champ d’excitation de type onde plane et le rayonnement
associé

Dans le cas d’un champ diffus, la longueur de corrélation décrôıt en sinus cardinal en fonction
de la fréquence ce qui explique la décroissance progressive observée sur la figure 5.18(a). Dans le
cas d’un champ aérodynamique, la longueur de corrélation caractéristique est beaucoup plus petite
que pour les champs acoustiques et elle décrôıt exponentiellement en fonction de la fréquence. On
peut considérer que les très faibles valeurs observées sur la figure 5.18(b) sont liées à la limite de
convergence de l’estimateur de cohérence et que la valeur réelle de la cohérence est encore plus
faible que celle observée sur cette figure.

Cette expérience montre que la contribution au champ rayonné d’une source étendue faible-
ment cohérente ne peut pas être correctement évaluée par une analyse de corrélation. En effet la
limite de cohérence entre le champ d’excitation et le champ rayonné est fixée par la cohérence du
champ d’excitation sur la surface de l’excitation. Plus la source est cohérente plus sa contribution
au champ rayonné peut être évaluée par l’analyse de corrélation. La détermination de la contri-
bution des composantes du champ d’excitation aéroacoustique telles qu’elles sont choisies semble
être impossible. En fait, la composante acoustique de l’excitation pourrait être la somme de plu-
sieurs sources compactes spatialement cohérentes sur la surface d’excitation mais incohérentes
entre elles : le choix du champ diffus (une infinité d’ondes planes) comme champ d’excitation
acoustique n’est qu’une simple hypothèse. Supposons que l’on dispose d’un signal représentant
parfaitement chacune de ces sources. Il serait alors possible de relier leur contribution au rayon-
nement à l’aide de leur niveau de cohérence avec le champ rayonné. Cela fait l’objet de la partie
suivante.

5.6.2 Contribution d’une composante spatialement cohérente

Pour que la contribution d’une excitation au bruit rayonné puisse être évaluée par une analyse
de cohérence, la première condition nécessaire est qu’elle soit d’abord parfaitement cohérente sur
la surface de l’excitation. Or, une source va plus ou moins contribuer au rayonnement selon son
contenu énergétique. Dans cette partie nous allons donc étudier la contribution d’une composante
cohérente de l’excitation en fonction de son contenu énergétique.
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Le champ d’excitation est constitué de trois composantes : un champ diffus acoustique, un champ
aérodynamique (modèle de Corcos) et une onde plane acoustique, où l’onde plane représente
la composante cohérente connue du champ qui serait issue d’une source acoustique bien
identifiée. Le champ diffus représente dans cet partie la somme des autres sources acoustiques
éventuellement présentes. Pour s’affranchir du problème de repliement spatial de l’excitation
aérodynamique à partir de 900 Hz, on n’analyse les spectres que jusqu’à cette fréquence.

Dans un premier temps le niveau d’énergie de l’onde plane est fixé égal au niveau d’énergie
du champ diffus : S̃Diffus

pp (ω) = S̃P lane
pp (ω) = 0.1 × S̃Corcos

pp (ω) = 0.6283 Pa2/(rad.Hz).

Il faut noter que l’onde plane étant parfaitement cohérente sur la surface d’excitation, elle
possède une efficacité de rayonnement très élevée. La figure 5.22(a) montre le spectre de bruit
rayonné à 60cm de la plaque pour 1) l’excitation aéroacoustique conventionnelle introduite dans la
partie précédente et 2) pour cette même excitation à laquelle on a ajouté l’onde plane. On observe
une nette augmentation du niveau de bruit rayonné, jusqu’à 7 dB dans les hautes fréquences, bien
que le niveau total de l’énergie de l’excitation n’ait augmenté que de 0.38 dB. La figure 5.22(b)
présente la comparaison de l’efficacité de ces deux champs à faire rayonner la plaque. Cela confirme
l’augmentation de l’efficacité du champ d’excitation dû à la présence d’une composante “onde
plane”.
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Fig. 5.22 – (a) DSP de la pression rayonnée pour un point à 0.6 m de la plaque. (b) Ef-

ficacité à faire rayonner la plaque. (-) champ diffus, modèle de Corcos avec S̃Diffus
pp (ω) =

0.1 × S̃Corcos
pp (ω) = 0.6283 Pa2/(rad.Hz), (-) champ diffus, modèle de Corcos et onde plane avec

S̃P lane
pp (ω) = S̃Diffus

pp (ω) = 0.1 × S̃Corcos
pp (ω) = 0.6283 Pa2/(rad.Hz).

De la même manière que dans les parties précédentes, la cohérence moyenne entre le champ
total rayonné et chaque composante est calculée sur les 30 réalisations et tracée en fonction de la
fréquence (figure 5.23).

Dans ce cas test, les niveaux des deux composantes acoustiques sont de 10 dB inférieurs au
niveau de la composante aérodynamique. Or on a vu dans la partie 5.5.1 que la transparence
de la plaque sous excitation acoustique (diffus) était de l’ordre de 20 dB plus élevée que la
transparence sous excitation aérodynamique. Cette différence est même plus grande pour une
excitation acoustique de type onde plane. Ainsi, la puissance rayonnée par la plaque sera générée
quasi-exclusivement par les deux composantes acoustiques du champ. Etant donné que l’onde
plane a une cohérence spatiale de 1, la cohérence moyenne

〈

γ̃2
pepr

〉

de cette composante avec
le champ rayonné indique strictement le niveau de sa contribution. Cela est bien vérifié sur la
figure 5.23 puisque le niveau de cohérence moyenne est de l’ordre de 0.5. Cela signifie bien que
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Fig. 5.23 – Cohérence moyenne du champ rayonné associé à une excitation composée d’une onde
plane, d’un champ diffus et d’un champ aérodynamique (modèle de Corcos) : (-) onde plane, (-)
champ diffus, (-) modèle de Corcos et (-) champ total. Le niveau d’énergie des composantes est

fixé à : S̃Diffus
pp (ω) = S̃P lane

pp (ω) = 0.1 × S̃Corcos
pp (ω) = 0.6283 Pa2/(rad.Hz)

la moitié de l’énergie rayonnée provient de l’onde plane. L’autre moitié provient du champ diffus
(l’onde plane et le champ diffus ont le même niveau). Mais pour cette composante diffuse, étant
donnée sa plus faible cohérence spatiale, le niveau de cohérence avec le champ rayonnée est plus
faible. Il décrôıt avec la fréquence : ce niveau de cohérence moyenne “sous-estime” donc le niveau
réel de la contribution du champ diffus au champ total rayonné.

Comme on l’a souligné précédemment, la nature de la composante acoustique de l’excitation
réelle sur un véhicule, et plus généralement de l’excitation aux petits nombres d’onde, n’est pas
très bien connue et le choix d’un champ diffus pour représenter cette composante n’est qu’une
simple hypothèse. En effet, le champ diffus symbolise une infinité d’ondes planes qui arrive de
toutes les directions de l’espace. Mais on peut imaginer qu’une infinité d’ondes planes n’est jamais
atteignable et qu’en réalité on fait face à un nombre fini d’ondes planes ou de sources ponctuelles.
Si on considère que ces sources ont à peu près le même niveau d’énergie, alors le niveau d’énergie
d’une seule source correspondrait à une fraction de l’énergie totale. On effectue donc un deuxième
test dans lequel la composante acoustique est encore représentée par un champ diffus et une onde
plane mais l’énergie associée à l’onde plane est maintenant 10 fois inférieure à l’énergie du champ
diffus. Les niveaux énergétiques des trois composantes de l’excitation totale sont donc fixés à :
S̃P lane

pp (ω) = 0.1 × S̃Diffus
pp (ω) = 0.01 × S̃Corcos

pp (ω) = 0.06283 Pa2/(rad.Hz).

Dans cette configuration, les spectres de bruit rayonné pour un point situé à 60 cm de plaque
pour l’excitation sans et avec l’onde plane sont donnés sur la figure 5.24(a). On observe qu’une
faible augmentation de l’énergie totale de l’excitation (0.04 dB par une onde plane) conduit à une
augmentation du niveau de bruit rayonné non négligeable. Cette augmentation va jusqu’à 2 dB
pour les fréquences supérieures à 500 Hz. La figure 5.24(b) montre encore une fois que l’ajout d’une
composante cohérente, une onde plane dans notre cas, malgré son énergie relativement faible par
rapport aux autres composantes, augmente considérablement l’efficacité du champ d’excitation à
faire rayonner la plaque.

Les cohérences moyennes entre le champ total rayonné et le champ total d’excitation ou les
composantes de ce champ d’excitation sont représentées sur la figure 5.25. A l’aide des analyses
précédentes, on peut déduire de ces courbes les résultats suivants :

– La contribution de l’onde plane au champ total rayonné est, de manière certaine, de l’ordre
de 15 à 25 % suivant les fréquences.

– Aux très basses fréquences (fréquence pour lesquelles Lc(ω)/Lxy est de l’ordre de 1 pour
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Fig. 5.24 – (a) DSP de la pression rayonnée en un point situé à 0.6 m de la plaque. (b) Efficacité à

faire rayonner la plaque. (-) champ diffus, modèle de Corcos avec S̃Diffus
pp (ω) = 0.1×S̃Corcos

pp (ω) =

0.6283 Pa2/(rad.Hz), (-) champ diffus, modèle de Corcos et onde plane avec S̃P lane
pp (ω) = 0.1 ×

S̃Diffus
pp (ω) = 0.01 × S̃Corcos

pp (ω) = 0.06283 Pa2/(rad.Hz)

le champ diffus), la contribution du champ diffus est de l’ordre de 50%. A plus hautes
fréquences, la valeur de la cohérence moyenne donne la limite minimale de la contribution
du champ diffus mais ne donne pas sa valeur réelle.

– Concernant la composante aérodynamique, la cohérence moyenne ne permet pas de
déterminer la part de contribution de cette composante dans le champ rayonné. De plus
dans ce cas, la valeur de la cohérence moyenne ne peut pas être interprétée comme une part
de contribution minimale car on atteint le seuil de convergence de l’opérateur de cohérence
pour notre configuration de données.
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Fig. 5.25 – Cohérence moyenne du champ total rayonné associé à une excitation composée d’une
onde plane, d’un champ diffus et d’un champ aérodynamique (modèle de Corcos) avec : (-)
onde plane, (-) champ diffus, (-) modèle de Corcos et (-) champ total. Le niveau d’énergie des

composantes est fixé à : S̃P lane
pp (ω) = 0.1×S̃Diffus

pp (ω) = 0.01×S̃Corcos
pp (ω) = 0.06283 Pa2/(rad.Hz)

En synthèse, on peut donc dire que la mesure de la cohérence moyenne permet de déterminer
la contribution de la composante du champ d’excitation pondérée par la cohérence spatiale de
l’excitation. Dans un style mathématique, on peut donc écrire une relation du type :

〈

γ̃2
ray−i(ω)

〉 ∼=
〈

γ̃2
excit−i(ω)

〉

“ × ”
Π̃ray−i(ω)

Π̃ray(ω)
, (5.25)
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où
〈

γ̃2
ray−i(ω)

〉

représente la cohérence moyenne entre le champ total rayonné et la composante

d’excitation i,
〈

γ̃2
excit−i(ω)

〉

désigne le cohérence spatiale de la composante i sur la surface de

l’excitation (qui est globalement égale à Lc(ω)/Lxy). Le ratio Π̃ray−i/Π̃ray représente le taux de
contribution de la composante i au champ total rayonné.

Comme on l’a vu précédemment, ce taux de contribution dépend de la valeur des efficacités
de rayonnement des différentes composantes et du niveau d’énergie respectif de ces composantes.
La mesure de la cohérence moyenne ne permet que de donner une valeur minimale de ce taux
de contribution, en gardant à l’esprit la limite basse de la valeur de la cohérence imposée par la
convergence statistique de cet opérateur.
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5.7 Séparation des composantes acoustique et turbulente du
champ d’excitation par la POD

Dans la partie précédente, à l’aide des modèles statistiques nous avons pu représenter les
deux composantes du champ d’excitation de manière indépendante et séparée. Le champ total
est obtenu par la sommation des deux composantes. Mais, en pratique, par la mesure ou la
simulation numérique, la seule information disponible est le champ total.

Dans cette partie nous nous intéressons à la possibilité de séparer les deux composantes acous-
tique et aérodynamique du champ de pression sur le vitrage. Cette séparation est intéressante
pour plusieurs raisons.
La première concerne l’analyse des évènements aérodynamiques à l’origine des émissions sonores
dans l’habitacle et tous les outils mathématiques d’analyse et de post-traitement qui s’y
rapportent. Pour de telles analyses, une extraction de chacune de ces composantes permettrait
alors d’accéder à une caractérisation fine de chacune d’entre elles (amplitude, énergie, signatures
spectrales, . . . ) améliorant la compréhension des mécanismes de production et d’émission du
bruit à l’intérieur de l’habitacle.
La seconde raison est associée au calcul du rayonnement à l’intérieur de l’habitacle. Tout
d’abord, si une méthode de type SEA est entreprise, la connaissance du niveau d’énergie et des
longueurs de corrélation pour les modèles représentants chaque composante est indispensable.
Ces informations ne peuvent être obtenues qu’à partir de la connaissance de chaque composante
séparée. Ensuite, si une méthode de type FEM est utilisée, la séparation des signaux associés à
chaque composante peut permettre de mettre en œuvre le calcul de la cohérence moyenne. Ceci
permettra alors de quantifier la contribution relative de chaque composante, comme présenté
dans la partie précédente. Il faut néanmoins remarquer que cette approche est très limitée,
comme cela a été vu dans le chapitre précédent. Cette méthode permet, dans le cas général, de
donner une borne inférieure de contribution de la composante la plus cohérente spatialement, à
savoir la composante acoustique.
Des précédents travaux basés sur une exploitation de la transformée en nombre d’onde ont
permis de montrer qu’à une fréquence fixée, les deux composantes du champ de pression pariétale
peuvent être distinguées dans le plan des nombres d’onde [8, 9]. Cet outil sera donc utilisé à
des fins de validation de la nouvelle méthode proposée dans ce qui suit pour séparer ces deux
contributions.

Dans cette partie, la possibilité d’utiliser la méthode “POD” pour séparer ces deux com-
posantes est examinée. En effet, l’inhomogénéité du champ de pression pariétale peut laisser
présager que la POD est plus adaptée qu’une approche classique par transformées de Fourier [59].
De plus, une des propriétés fondamentales de la décomposition POD est son optimalité d’un
point de vue énergétique. Tenant compte de ces deux propriétés et plus particulièrement de la
dernière, il s’agit alors d’optimiser (c’est-à-dire utiliser à bon escient) l’application POD pour
parvenir à notre objectif. Rappelons que pour des applications aux écoulements turbulents, les
premiers modes POD permettent l’extraction des grosses structures tourbillonnaires cohérentes
et énergétiques. Or la difficulté d’analyse des champs de pression pariétale est que ses deux
composantes se distinguent sur deux caractéristiques : la longueur de corrélation (ou la cohérence
spatiale) et l’énergie. La composante acoustique est plus cohérente et moins énergétique et la
composante turbulente est moins cohérente et plus énergétique. De cette manière pour le champ
de pression pariétale, les deux aspects “énergétiques” et “cohérentes” ne sont pas conjointement
respectés pour aucune des composantes. L’application POD aux champs de pression pariétal
devra alors tenir compte de cette dualité et s’en affranchir pour mieux distinguer les deux
contributions.
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S’agissant d’une nouvelle application POD, il est nécessaire au préalable de la valider à partir
de données synthétiques parfaitement connues. On propose donc dans ce qui suit deux applications
de la POD (domaine spectral puis domaine temporel) utilisant ces bases de données synthétiques
et traitant des configurations d’écoulements aussi bien homogènes qu’inhomogènes. Puis une
fois l’outil mathématique mis en place, une application à des données de pression pariétale plus
réalistes issues d’une simulation numérique sera présentée.

5.7.1 Séparation dans le domaine fréquentiel : POD spectrale

La démarche de synthèse (§5.4.1) permet d’obtenir le champ de pression dans le domaine
espace-fréquence (p̃(x, ω)). Sans aucune étape supplémentaire ce champ synthétisé peut être
décomposé en utilisant la formulation spectrale (espace-fréquence) de la POD (§3.4.2). L’étude
de la séparation des composantes du champ de pression pariétale par la POD peut donc être
effectuée de manière indépendante pour chaque fréquence. On fixe alors la fréquence de l’étude
à 600 Hz. A cette fréquence les deux composantes du champ peuvent être très clairement dis-
tinguées sur la cartographie du spectre en nombre d’onde (figure 5.26(a)). Le champ (total) de
pression est généré de la même manière que le champ d’excitation total sur la plaque utilisée dans
le paragraphe 5.5. Plus précisément, il est obtenu par la somme des deux composantes issues du
modèle de Corcos et du champ diffus acoustique. L’ensemble des paramètres utilisés dans la par-
tie 5.5 pour le modèle de Corcos (α1 = 8, α2 = 1.1 et Uc = 36) et le champ diffus acoustique
(cs = 340 m/s) sont considérés pour la suite. L’étendue et la résolution spatiale du champ de
pression correspondent également à celles appliquées à la plaque. C’est seulement le nombre de
réalisations qui est augmenté à 1000 réalisations pour diminuer les éventuels problèmes liés à la
convergence des opérateurs statistiques.

5.7.1.1 Cas homogène

Dans un premier temps le cas d’un champ dont la majorité d’énergie est portée par les
grandes longueurs d’ondes est étudié. On fixe le niveau d’énergie de la composante “champ dif-
fus acoustique” à S̃diffus

pp (ω) = 1.25 Pa2/(rad.Hz) qui correspond à 95 dB avec une référence
de 2 × 10−5 Pa2/(rad.Hz). Pour le modèle de Corcos ce niveau est choisi égal à S̃Corcos

pp (ω) =
1 Pa2/(rad.Hz) ou 94 dB avec la même référence. En recalculant le niveau moyen d’énergie après

la synthèse (1000 réalisations de chaque composante), on retrouve S̃diffus
pp (ω) = 1.24 Pa2/(rad.Hz)

et S̃Corcos
pp (ω) = 0.99 Pa2/(rad.Hz). De cette manière 55.1% de l’énergie du champ synthétisé total

est répartie sur les grandes longueurs d’ondes présentes dans la composante “champ diffus”. La
cartographie du spectre en nombre d’onde du champ total est représentée sur la figure 5.26(a)
pour une fréquence donnée égale à 600Hz. La Décomposition Orthogonale aux valeurs Propres
est alors appliquée à ces données générées à 600Hz et constituées de 600 points spatiaux pour
chacune des 1000 réalisations indépendantes. Cela conduit à 600 valeurs propres significatives
dont leur somme cumulée est présentée sur la figure 5.26(b).
Les 8 premiers modes contiennent 55.4% de l’énergie du champ, ce qui approche le niveau de
contribution énergétique de la partie acoustique. On projette alors le champ synthétique sur ces
8 premiers modes :

p̃(1−NC)(x, ω) =

NC
∑

n=1

c̃n(ω)χ̃n(x, ω),

Une analyse dans le domaine des nombres d’onde de ce champ de pression p̃(1−NC) est donnée sur
la figure 5.27(a). Le champ de pression projeté sur le résidu des modes POD est également présenté
sur cette figure (b). Les premiers modes POD permettent donc d’extraire les fluctuations les plus
énergétiques et les plus cohérentes (grandes longueurs d’onde) du champ total correspondant ainsi
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(a) (b)
dB ref : 1 Pa2 m2/(rad3.Hz)

Pn=N
n=1 λn/

Pn=Nmode
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Fig. 5.26 – Champ de pression synthétisé à 600 Hz composé d’un champ diffus acoustique avec
S̃diffus

pp (ω) = 1.25 Pa2/(rad.Hz) et d’un modèle de Corcos avec S̃Corcos
pp (ω) = 1 Pa2/(rad.Hz) : (a)

densité spectrale en nombre d’onde (b) Répartition énergétique de la POD spectrale appliquée
aux données synthétiques (600Hz).

à la partie acoustique du signal. A l’inverse, les modes d’ordre supérieur sont associés à la partie
aérodynamique moins cohérente et moins énergétique que la partie acoustique.

Pour ce cas test favorable, il ressort que la POD a permis une décomposition presque parfaite
du champ de pression initiale en deux contributions (acoustique et aérodynamique) :

p̃(x, ω) = p̃acou(x, ω) + p̃aero(x, ω) = p̃(1−NC)(x, ω) + p̃(NC+1−Nmode)(x, ω),

p̃(x, ω) =

NC
∑

n=1

c̃n(ω)χ̃n(x, ω)(x) +

Nmode
∑

n=1+NC

c̃n(ω)χ̃n(x, ω).

Notons que la répartition énergétique choisie initialement pour les champs diffus et aérodynamique
n’est pas réaliste. On choisit donc dans ce qui suit une répartition énergétique plus proche de celle
effectivement mesurée et obtenue pour un champ de pression pariétale de véhicules automobiles :
c’est-à-dire un champ constitué d’une composante acoustique cohérente et peu énergétique et
d’une composante aérodynamique énergétique et peu cohérente.
On fixe alors S̃diffus

pp (ω) = 0.01 Pa2/(rad.Hz) (74 dB) et S̃Corcos
pp (ω) = 1 Pa2/(rad.Hz) (94 dB).

Cela signifie une différence de 20 dB entre l’énergie moyenne associée à chacune des composantes.
Pour une fréquence fixée à 600Hz, le spectre en nombre d’onde de ce champ est calculé. La
figure 5.28 présentant ce spectre met clairement en évidence les deux tâches ainsi que les niveaux
d’énergie associés à chacune des deux contributions. La POD est alors appliquée à ces données. La
répartition énergétique est donnée sur la figure 5.28(b). Par comparaison avec la figure 5.26(b), on
remarque que la répartition énergétique diffère du cas précédent. Les premiers modes POD sont
dans ce cas beaucoup moins énergétiques que ceux obtenus précédemment. Dans le cas précédent,
les trois premiers modes contenaient 40% de l’énergie alors que dans ce dernier cas pour restituer
40% de l’énergie, il faut 33 modes. Ceci s’explique par la plus faible cohérence du champ de
pression entier comparativement au précédent où l’essentiel de l’énergie était porté par les petits
nombres d’onde.

Le champ de pression a alors été successivement projeté sur différents modes POD. Les nom-
breuses combinaisons et choix des modes POD n’ont pas permis de conclure quant à une éventuelle
séparation des deux contributions. A titre d’illustration, nous avons choisi de tracer les spectres
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(a) (b) (c)
dB ref : 1 Pa2. m2/(rad3.Hz) dB dB

ky ky

kx kx kx

Fig. 5.27 – Densité spectrale en nombre d’onde : (a) p̃(1−8) (b) p̃(9−1000) (c) sur la ligne ky = 0 :
champ total (—), p̃(1−8) (•) et p̃(9−1000) (+)

en nombre d’onde issu des champs de pression projetés sur le premier mode POD et sur le résidu
de ces modes. Le premier mode permet alors de restituer la partie la plus énergétique (partie
aérodynamique) constitué des grands nombres d’onde. En fait, dans ce cas d’étude, la POD ne
peut pas extraire du champ de pression entier, la composante “acoustique” la plus cohérente
sachant que son contenu énergétique est faible comparativement au reste du champ de pression.

(a) (b) (c)
dB ref : 1 Pa2 m2/(rad3.Hz)

Pn=N
n=1 λn/

Pn=Nmode

n=1 λn dB

ky

kx N kx

Fig. 5.28 – Champ de pression synthétisé à 600 Hz composé d’un champ diffus acoustique avec
S̃diffus

pp (ω) = 0.01 Pa2/(rad.Hz) et d’un modèle de Corcos avec S̃Corcos
pp (ω) = 1 Pa2/(rad.Hz) : (a)

densité spectrale en nombre d’onde, (b) Répartition énergétique de la POD spectrale, (c) densité
spectrale en nombre d’onde sur la ligne ky = 0 : champ total (—), p̃(1) (•) et p̃(2−Nmode) (+)

Suite à ces deux précédents cas-tests, un troisième cas est maintenant proposé. En rappelant
qu’une composante du champ de pression est définie à l’aide d’un ensemble limité de longueurs
d’onde, l’énergie globale de cette composante (fixée par S̃pp) est répartie sur cet ensemble de
longueurs d’onde. Il est alors nécessaire de distinguer l’énergie globale d’une composante et la
part de cette énergie globale portée par une longueur d’onde individuelle. En gardant toujours le
niveau global d’énergie plus élevé de la composante moins cohérente, on définit alors un troisième
champ synthétisé toujours à 600Hz et possédant les caractéristiques suivantes :S̃diffus

pp (ω) =
0.063 Pa2/(rad.Hz)(82 dB) et S̃Corcos

pp (ω) = 1 Pa2/(rad.Hz)(94 dB). L’écart entre l’énergie globale
des deux composantes correspond à 12 dB. Le spectre en nombre d’onde de ce champ est présenté
sur la figure 5.29(a). Seule 5.9% de l’énergie totale est répartie sur les plus grandes longueurs
d’onde de ce champ (composante champ diffus). L’application de la POD conduit à 600 modes
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propres dont la somme cumulée des valeurs propres associées est présentée sur la figure 5.29(b).
Cette répartition énergétique est proche de celle obtenue dans le cas précédent (figure 5.28(b)). La

(a) (b)
dB ref : 1 Pa2 m2/(rad3.Hz)

Pn=N
n=1 λn/

Pn=Nmode

n=1 λn

ky

kx N

Fig. 5.29 – Champ de pression synthétisé à 600 Hz composé d’un champ diffus acoustique avec
S̃diffus

pp (ω) = 0.063 Pa2/(rad.Hz) et d’un modèle de Corcos avec S̃Corcos
pp (ω) = 1 Pa2/(rad.Hz) :

(a) densité spectrale en nombre d’onde (b) Répartition énergétique des valeurs propres de la POD
spectrale.

figure 5.30 représente les spectres en nombre d’onde suivant la ligne ky = 0 pour le champ total
et les champs recomposés avec différents nombres de modes. Ainsi sur un même graphe de cette
figure, sont superposés les spectres associés au champ de pression entier, au champ de pression
projeté sur les NC premiers modes et au champ de pression projeté sur le résidu des modes POD.
Sur cette figure, NC a pour valeurs 1, 2, 3 et 4. Cette représentation met alors en évidence que les
premiers modes POD permettent de restituer non seulement le champ diffus associé aux petits
nombres d’onde mais également une partie du champ aérodynamique. Comme cela a été remarqué

(a) (b) (c) (d)
dB ref : 1 Pa2 m2/(rad3s−1) dB dB dB

kx kx kx kx

Fig. 5.30 – Densité spectrale en nombre d’onde sur la ligne ky = 0 du champ de pression projeté
sur certains modes modes POD, (—) champ total (figure 5.29), (•) p̃(1−NC) (+) p̃(NC+1−Nmode) :
(a) – (d) = NC = 1 – 4

dans le cas d’étude précédent, on constate qu’il n’est pas possible dans ce contexte d’extraire
séparément les deux composantes du champ de pression à l’aide des modes POD. Ces modes
représentent à la fois une partie de la composante cohérente et moins énergétique et une partie de
la composante énergétique et moins cohérente. Toutefois, dans ce dernier cas d’étude même si le
champ diffus est moins énergétique que la contribution aérodynamique, les premiers modes POD
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arrivent mieux à capter la partie “champ diffus” que la partie “aérodynamique”. Il semble donc
que les modes POD cherchent à représenter les longueurs d’ondes les plus énergétiques. Ainsi
entre deux longueurs d’onde possédant un niveau d’énergie similaire, les premiers modes POD
vont plus favorablement détecter la partie du signal associée à la plus grande longueur d’onde. En
synthèse, ces précédents résultats semblent indiquer que les premiers modes POD représentent la
part des fluctuations dont la quantité : “longueur d’ondes × énergie” est maximale. En rappelant
qu’une longueur d’onde n’est rien d’autre qu’un mode de Fourier, on peut noter que le mode de
Fourier le plus énergétique peut ne pas correspondre au mode POD le plus énergétique.

5.7.1.2 Cas inhomogène

Comme il a été souligné dans la partie §5.5.2 le champ d’excitation de pression pariétale
est souvent inhomogène. Cette inhomogénéité est beaucoup plus importante pour la composante
turbulente du champ. On vérifie dans cette partie le comportement des modes POD vis-à-vis
des champs inhomogènes. Le champ est généré de la même manière que dans la partie §5.5.2.
Une composante acoustique homogène et une composante turbulente inhomogène constituée de
deux sous-champs homogènes (issus du modèle de Corcos) composent le champ total. On se
place directement dans le cas d’un champ de pression synthétisé à 600Hz et qui possède une
composante turbulente inhomogène et plus énergétique que la composante acoustique. Les ni-
veaux d’énergie des sous-champs turbulents sont fixés à S̃pp1(ω) = 1 Pa2/(rad.Hz) (94 dB) et
S̃pp2(ω) = 10 Pa2/(rad.Hz) (104 dB). En rappelant que le premier sous-champ est deux fois plus
étendu que le deuxième sous-champ, l’énergie moyenne de la composante turbulente correspond à
3.958 Pa2/(rad.Hz). L’énergie de la composante acoustique est fixée à S̃pp1(ω) = 0.25 Pa2/(rad.Hz)
( 78 dB) soit 12 dB inférieure à celle de la composante turbulente (inhomogène). Le spectre en
nombre d’onde de ce champ est présenté sur la figure 5.31 où l’effet de l’inhomogénéité du champ
est clairement visible. Comme dans le paragraphe précédent une POD spectrale (600Hz) est

dB ref : 1 Pa2 m2/(rad3.Hz)

ky

kx

Fig. 5.31 – Densité spectrale en nombre d’onde du champ de pression synthétisé à 600 Hz com-
posé d’un champ diffus acoustique avec S̃diffus

pp (ω) = 0.25 Pa2/(rad.Hz) et d’une composante
turbulente inhomogène ayant pour énergie moyenne S̃Tu

pp (ω) = 3.95 Pa2/(rad.Hz)

réalisée à partir des données synthétiques. La figure 5.32 représente le spectre en nombres d’onde
(sur la ligne kx = ky) du champ recomposé avec différents nombres de modes (Nc=1, 3, 6 et 9). Sur
cette figure on peut observer que le comportement des modes POD face à ce champ inhomogène
reste identique à celui obtenu pour les champs homogènes. Les premiers modes POD cherchent à
représenter les longueurs d’ondes les plus grandes et les plus énergétiques indépendamment de la
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(a) (b) (c) (d)
dB ref : 1 Pa2 m2/(rad3.Hz) dB dB dB
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Fig. 5.32 – Densité spectrale en nombre d’onde sur la ligne ky = kx du champ de pression projeté
sur certains modes POD, (—) champ total (figure 5.31), (•) p̃(1−NC), (+) p̃(NC+1−Nmode) : (a)
NC = 1, (b) NC = 3,(c) NC = 6 et (d) NC = 9

composante à laquelle elles appartiennent. L’inhomogénéité du champ turbulent n’a alors aucun
effet sur l’application POD qui en découle.

Synthèse

Les modèles statistiques et la démarche de synthèse permettant d’exprimer le champ de
pression pariétale dans le domaine espace-fréquence. Grâce à cette information l’utilisation de
la formulation spectrale de la POD permet de décomposer le champ spatial pour chacune des
fréquences. Les exemples donnés ci-dessus étaient considérés à 600Hz. Des résultats et des conclu-
sions tout à fait similaires ont été obtenus pour les autres fréquences. En fait la synthèse du champ
à une fréquence fixée revient à considérer que le champ physique (ou le champ exprimé dans le
domaine espace-temps) est d’abord soumis à un premier filtre (de Fourier) avant l’application de
la POD. Ainsi, il a été montré que les champs de pression homogènes ou inhomogènes, synthétisés
à une fréquence donnée (par exemple 600Hz) et utilisées pour tester l’application POD en vue
d’une séparation de ces composantes possèdent des caractéristiques aéroacoustiques (cohérence
et énergie) qui ne peuvent pas être isolées par des modes POD. En effet, on peut considérer que
dans le domaine spectral les variables physiques (espace et temps) sont en quelque sorte déjà
séparées (filtrées) et la POD spectrale ne peut traiter que l’aspect spatial du champ. On propose
alors dans la suite une alternative à cette application POD en l’appliquant maintenant dans le
domaine temporel.

5.7.2 Séparation dans le domaine temporel

L’alternative proposée consiste à réaliser une POD dans le domaine physique (espace-temps)
afin de traiter l’ensemble des signaux disponibles. En effet, l’opération de séparation des com-
posantes acoustique et aérodynamique du champ de pression pariétal ne peut pas se concevoir
comme une action limitée à l’espace spectral. Cette séparation doit être réalisée dans tout le
domaine. En effet, en fonction de la fréquence, la répartition énergie-cohérence n’est pas iden-
tique pour les champs diffus et aérodynamique respectivement. Il s’agit alors de tirer profit de cet
aspect pour mieux séparer chacune des contributions du champ de pression total. Cette nouvelle
application POD permettra alors d’obtenir des vecteurs propres du tenseur d’inter-corrélation
décrivant les fluctuations les plus cohérentes et les plus énergétiques à la fois en temps et en
espace.
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Génération d’un champ de pression synthétique dans le domaine physique

L’expression du champ de pression dans le domaine physique (p(x, t)) peut être obtenue
par une transformée de Fourier inverse de son expression dans le domaine spectral (p̃(x, ω)).
Numériquement cette opération nécessite que les signaux fréquentiels soient symétriques et que
l’écart entre deux fréquences successives soit constant. Ainsi, dans un premier temps le champ
est synthétisé pour les fréquences allant de 100 jusqu’à 600 Hz avec un pas de 100 Hz. L’ef-
fet de la résolution fréquentielle considérée sera discuté plus tard. Comme la partie fluctuante
du champ est seulement traitée, à f = 0 la valeur des signaux est considérée égale à zéro.
On se place dans le cas habituel du champ de pression pariétale automobile avec une compo-
sante turbulente (pour l’instant homogène) contenant plus d’énergie que la composante acous-
tique. Le niveau de l’énergie moyenne du champ (S̃pp(ω)) est considéré identique pour toutes les
fréquences. Pour la composante turbulente il est fixé à S̃Corcos

pp (ω) = 1 Pa2/(rad.Hz) (94 dB) et

à S̃diffus
pp (ω) = 0.01 Pa2/(rad.Hz) (74 dB) pour la composante acoustique. Le choix du niveau

d’énergie moyenne identique pour toutes les fréquences est évidemment loin d’une réalité physique
et son effet sera discuté dans la suite.
Pour chacune des fréquences retenues, 1000 réalisations ont été effectuées. Une fois ces signaux
générés et “passés” dans le domaine temporel, ils sont utilisés pour réaliser une Décomposition
Orthogonale aux valeurs Propres.
La figure 5.33 montre la somme cumulée des valeurs propres. Les quatre premiers modes
contiennent 1.8%, 1.7%, 1.3% et 1.2% de l’énergie totale du champ.

Pn=N
n=1 λn/

Pn=Nmode

n=1 λn

N

Fig. 5.33 – La somme cumulée des valeurs propres

Comme précédemment, il s’agit de trouver un nombre de mode de coupure NC permettant de
séparer le champ initial en deux contributions différentes et associées aux champs diffus et acous-
tique :

p(x, t) = p(1−NC)(x, t) + p(NC+1−Nmode)(x, t) =

NC
∑

n=1

an(t)φ(n)(x) +

Nmode
∑

n=1+NC

a(n)n(t)φn(x). (5.26)

Afin d’analyser séparément les deux champs p(1−NC) et p(NC+1−Nmode), l’utilisation du spectre
en nombre d’onde est encore nécessaire. Ainsi, chaque terme de l’équation (5.26) est soumis
individuellement à la transformée de Fourier en temps-fréquence et ensuite en espace-nombres
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d’onde. A des fins de comparaison avec les résultats précédents, nous présentons dans ce qui suit
les spectres en nombres d’onde issus des champs préalablement filtrés à 600Hz. Ces spectres en
nombre d’ondes sont présentés sur la figure 5.34 pour différents nombres de mode de coupure
(NC).

(a) (b)
dB ref : 1 Pa2 m2/(rad3.Hz) dB ref : 1 Pa2 m2/(rad3.Hz)

kx kx

Fig. 5.34 – Densité spectrale en nombre d’onde sur la ligne ky = 0, du champ de pression à 600Hz
(—) et projeté sur certains modes POD obtenus dans le domaine temporel : (a) projeté sur les NC

premiers modes POD (p(1−NC )), (b) projeté sur les modes allant de NC à Nmode (p(NC+1−Nmode))

La figure 5.34 montre que la décomposition dans le domaine temporel fournie des résultats assez
différents de ceux de la décomposition du champ dans le domaine fréquentiel. En effet à cette
fréquence (600 Hz) les premiers modes POD issus de la décomposition dans le domaine tempo-
rel décrivent plutôt les grandes longueurs d’onde bien que ces nombres d’ondes soient très peu
énergétiques à cette fréquence. Cette “contradiction” est expliquée par les résultat présentés sur
la figure 5.35. Sur cette figure les spectres en nombres d’onde des composantes séparées (avec
NC = 10) sont présentés à différentes fréquences. Sur la figure 5.35(a) est représenté le spectre

(a) (b) (c) (d)
dB ref : 1 Pa2 m2/(rad3.Hz) dB dB dB

kx kx kx kx

Fig. 5.35 – Densité spectrale en nombre d’onde sur la ligne ky = 0 du champ de pression total
(—), (•) p(1−10), (+) p(11−Nmode). (a) – (d) : f= 100, 200 ,300 et 400 Hz

en nombre d’onde du champ de pression projeté sur les NC premiers modes et sur le résidu
des modes avec NC = 10 à 100 Hz. Cette fréquence est la fréquence la plus basse présente
dans le champ. A cette fréquence les longueurs d’onde les plus grandes et les plus énergétiques
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du champ total sont présentes (et elles appartiennent à la composante turbulente du champ).
Conformément aux résultats de la décomposition obtenus pour le domaine fréquentiel les pre-
miers modes POD temporels cherchent à représenter les longueurs d’onde les plus grandes et les
plus énergétiques. La signature spatiale des premiers modes est donc dominée par ces longueurs
d’onde. Aux fréquences plus élevées, la composante turbulente s’éloigne du centre du plan des
nombres d’onde et son énergie n’est plus portée par les mêmes longueurs d’onde (qui sont captées
par les premiers modes POD). En revanche les longueurs d’ondes présentes dans les premiers
modes POD correspondent de plus en plus à celle présentes dans la composante acoustique. Par
conséquent, à 600 Hz comme la figure 5.34 le montre, le champ recomposé à l’aide des premiers
modes décrivent plutôt la composante acoustique du champ.

5.7.3 Conclusion

Pour réaliser la séparation des composantes acoustiques et turbulentes d’un champ de pression
pariétal, la décomposition POD a été mise en œuvre à partir de données synthétiques. Un premier
avantage de cette technique est qu’elle s’applique indépendamment du caractère homogène ou non
du champ et sur des maillages quelconques.

Des premiers cas tests ont été effectués à partir d’une POD spectrale c’est-à-dire que les
champs de pression ont été synthétisés à une fréquence fixée et décomposés à cette même fréquence
par la POD. Il a alors été montré que cette méthode n’était pas appropriée pour effectuer une
séparation des composantes acoustique et turbulente. En effet, une telle application dite “POD
spectrale” ne permet pas de traiter la séparation des deux composantes dans le domaine espace-
fréquence. Pour une tentative de séparation de ces deux composantes, l’intérêt de la POD spectrale
semble limité.
Toutefois, ces résultats ont conduit à effectuer une POD dans le domaine temporel prenant alors en
compte l’information disponible dans tout le domaine (espace temps). Ainsi les résultats obtenus
mettent alors en évidence le potentiel d’une telle application pour séparer la partie acoustique
de celle liée à l’écoulement turbulent. En effet, il a été montré que le spectre en nombre d’ondes
du champ de pression projeté sur les premiers modes POD correspond aux plus petits nombres
d’onde. Ce résultat a été observé pour l’ensemble des fréquences retenues.

On note cependant que dans l’exemple traité, l’énergie du champ est arbitrairement considérée
uniformément répartie sur toutes les fréquences allant de 100 jusqu’à 600 Hz avec un pas de
100 Hz. Pour un champ de pression pariétale d’une voiture ce choix n’est évidemment pas assuré.
De plus à une fréquence donnée la répartition spatiale de l’énergie du champ de pression n’est
pas uniforme (le champ n’est pas homogène). Cette répartition inhomogène peut varier d’une
fréquence à l’autre. Ainsi, l’étude complète de l’inhomogénéité du champ de pression nécessitant
la prise en compte de : différentes fréquences, différents niveaux d’énergie à chaque fréquence
et à chaque point pour chaque composante. Cette étude paramétrique peut donc être très vaste
et compliquée. Elle n’apportera pas un plus aux conclusions générales tirées dans les parties
précédentes sur le comportement des modes POD. Pour cette raison l’étude d’un champ de
pression pariétale réel issu de la simulation numérique d’écoulement est préférée. Cette étude est
présentée dans la partie suivante.

5.7.4 Séparation des composantes d’un champ issu d’une simulation
numérique

Une application de la POD est maintenant réalisée à partir de données de pression pariétale
plus réalistes.
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5.7.4.1 Présentation du champ de pression pariétale

Le champ de pression pariétale étudié dans cette partie est fournie par la simulation numérique
de l’écoulement autour d’un véhicule de type Modus que nous avons déjà présentée dans la
partie §4.5.1. Sur la figure 5.36 une image instantanée du champ de pression sur le vitrage latérale
gauche du véhicule est présentée.

Fig. 5.36 – Instantané du champ de pression pariétale sur la vitre latérale fourni par la simulation
numérique d’écoulement autour du véhicule

En raison des limitations imposées par les ressources informatiques nécessaires pour l’enregis-
trement des données et le post-traitement, l’ensemble de la surface de la vitre n’est pas étudié.
La zone d’étude est limitée à un rectangle de Lx = 18 cm × Lz = 16 cm présentée sur la fi-
gure 5.37(a). Dans cette zone les signaux de pression sont enregistrés en un point sur deux du
maillage principal du calcul. Le pas d’espace correspond à dx = dz = 2 mm. Ainsi un nombre
total de 7200 points de mesure sont disponibles. Comme il a été détaillé dans la partie 4.5.2 la
fréquence d’enregistrement des signaux correspond à 60 kHz. Les signaux enregistrés sont filtrés
à 2 kHz afin d’éviter les éventuelles fluctuations parasites. Avec le filtrage effectué, il est inutile
de garder tous les échantillons car une fréquence d’échantillonnage de 4 kHz suffit pour respecter
le critère de Shannon. Tous les signaux sont donc sous-échantillonnés et, au final, les signaux sont
constitués de 1000 échantillons temporels avec une fréquence d’échantillonnage de fs = 5 kHz.
Sur la figure 5.37(b) la valeur rms des fluctuations de pression est représentée. On observe très
clairement la répartition inhomogène de l’énergie du champ de pression fluctuante dans cette zone.
La région énergétique (la bande du milieu avec une région très énergétique au début) correspond
à la fin du sillage du rétroviseur.

On vérifie la présence des deux composantes “acoustique” et “turbulente” du champ de pres-
sion fluctuante dans la zone d’étude. Le champ de pression est soumis à une première transformée
de Fourier temps-fréquence. Afin d’obtenir plusieurs réalisations dans le domaine des fréquences
(nécessaire pour l’estimation du spectre en nombre d’onde) les signaux sont découpés en 12 blocs
FFT de taille 233 échantillons avec un taux de recouvrement de 70%. Chaque bloc est soumis
à une fenêtre de Hann. Ainsi 117 fréquences allant de 0 Hz jusqu’à 2528.8 Hz avec un pas de
21.8 Hz et 12 réalisations pour chaque fréquence sont disponibles. Chacune des 12 réalisations du
champ de pression dans le domaine espace-fréquence est ensuite soumise à une transformée de
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(a) (b)
Pa

z z

x x

Fig. 5.37 – (a) la zone choisie sur la vitre latérale pour l’étude de séparation des composantes
acoustique et turbulente du champ de pression (b) la valeur rms des fluctuations de pression

adimensionnelle C
′

p = P−P̄
1
2
ρcuc

(avec ρc = 1.204 Kg/m3 et uc = 45 m/s) dans la zone d’étude

Fourier espace-nombres d’onde. Le spectre en nombre d’onde du champ de pression est obtenu
via l’équation (3.23) en moyennant sur les 12 réalisations disponibles. Le résultat est présenté
sur la figure 5.38 pour quelques fréquences. Sur cette figure, la présence des deux tâches est tout
à fait visible mis à part aux très basses fréquences. Une première tâche peu énergétique centrée
autour des petits nombres d’onde correspond à la composante acoustique du champ de pression.
Une deuxième tâche plus énergétique repartie sur les grands nombres d’onde correspond à la
composante turbulente du champ de pression. On note également que la tâche liée à la compo-
sante turbulente est beaucoup plus étalée que celle de la composante acoustique. En très basses
fréquences (par exemple à 43 Hz) comme les deux composantes sont centrées autour des nombres
d’ondes relativement petits, elles sont confondues et leur distinction sur le plan des nombres
d’onde n’est pratiquement pas possible.

5.7.4.2 Décomposition du champ de pression en modes POD

Afin de séparer les deux composantes acoustique et turbulente, une POD temporel est ap-
pliquée au champ de pression pariétale. Le champ de pression étant constitué de 7200 points
spatiaux et 1000 échantillons temporels, la formulation Snapshot de la POD dans le domaine
espace-temps est choisie. Sur la figure 5.39, la somme cumulée des valeurs propres est présentée
pour les 300 premiers modes.
Le premier mode représente 11.1% de l’énergie fluctuante du champ de pression. Cette quantité
d’énergie prédit la présence d’un nombre limité de longueurs d’onde très grandes et énergétiques
par rapport au reste des longueurs d’ondes du champ. On décompose le champ de pression se-
lon l’équation 5.26 en deux parties. Le spectre en nombre d’onde de chaque partie est calculé
conformément à la démarche suivie et aux paramètres choisis pour le calcul du spectre en nombre
d’onde du champ total déjà présenté. Le résultat est présenté sur la figure 5.40 pour différentes
fréquences et différents nombres de mode POD de coupure.
Comme une grande fraction de l’énergie du champ est présente aux basses fréquences et
les longueurs d’ondes portantes cette énergie sont parmi les plus grandes longueurs d’ondes
(λ = Uc/f = 2π/k), les premiers modes POD sont représentatifs de ces longueurs d’onde. Cela
peut très bien être observée sur la figure 5.40 pour f = 43 Hz. On note également qu’aux basses
fréquences, comme la distinction des deux composantes acoustique et turbulente du champ (si
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Fig. 5.38 – Densité spectrale en nombre d’onde des fluctuations de pression adimensionnelle
C

′

p = P−P̄
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ρcuc

(avec ρc = 1.204 Kg/m3 et uc = 45 m/s) pariétale dans la zone d’étude. (a) - (d)

estimation à : 43, 501, 1003 et 1700 Hz.

on suppose que les deux existent !) est impossible, on ne peut pas déterminer ce que les premiers
modes POD représentent. Ainsi sachant que l’énergie est essentiellement concentrée dans les
basses fréquences et les bas nombres d’onde, cette répartition énergétique va piloter la répartition
de l’ensemble des modes POD. Etant donné que les premiers modes POD spatiaux sont de lon-
gueurs d’ondes fixées et ne varient pas avec la fréquence, on obtient un filtre robuste et efficace
en nombres d’onde pour des fréquences élevées.

Il reste maintenant à déterminer le numéro du mode de coupure permettant de séparer au
mieux ces deux composantes. Prenant compte du fait que les modes POD spatiaux sont de lon-
gueurs d’ondes fixées et ne varient pas avec la fréquence, la qualité de séparation avec un nombre
de coupure (Nc) donnée diffère d’une fréquence à l’autre. On se contente donc de comparaisons
visuelles entre les spectres en nombres d’onde des champs séparés en utilisant différents nombres
de mode de coupure Nc. Dans notre cas, le nombre de mode de coupure ainsi obtenu qui a fourni
une bonne séparation pour la plupart des fréquences correspond à Nc = 3. Le spectre en nombre
d’onde des parties séparées avec ce nombre de coupure est donné pour deux fréquences sur la
figure 5.41.
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Fig. 5.39 – Evaluation cumulée des valeurs propres

Cette analyse de transformées en nombre d’onde, montre que la POD permet de séparer de
manière satisfaisante les composantes acoustique et turbulente pour des fréquences élevées.

Une autre analyse possible pour vérifier la nature (acoustique ou turbulente) de chaque partie
des membres de gauche de l’équation 5.26 peut également être effectuée via une analyse de phase.
De la même manière que dans la partie 4.5.3 on compare la phase relative entre les signaux de
pression extraits en deux points séparés d’une distance ∆x avec la phase relative d’une onde
plane acoustique ou la phase liée à une onde qui se propage à la vitesse de l’écoulement (ou plus
précisément la vitesse de convection des structures turbulentes).

Cette analyse est effectuée pour différents points et pour différentes distances de séparation.
Le résultat varie en fonction de l’endroit où les deux points sont considérés. Il varie également
en fonction de la distance de séparation entre eux. Cependant, dans la grande majorité des cas,
les résultats obtenus sont similaires à ceux présentés dans ce qui suit. Sur la figure 5.42, la phase
relative entre les signaux de pression en deux points ((x, z) = (−0.14, 0.86) et (−0.09, 0.86))
séparés d’une distance de 5 cm selon l’axe x est représentée pour le champ original et les champ
séparés par les modes POD.

En parcourant une distance de séparation relativement grande les structures turbulentes
peuvent perdre leur cohérence. En effet, dans ce cas la distance parcourue est plus grande que la
longueur de corrélation moyenne des structures turbulentes. Cette perte de cohérence se traduit
par la perte de la relation de phase entre les deux signaux mesurés à une telle distance. La figure
5.42(a) montre que la distance de séparation considérée (5 cm) est bien trop grande pour que les
fluctuations de pression puissent garder une relation de phase linéaire. En revanche les mêmes
signaux projetés sur les trois premiers modes POD montrent un déphasage relatif qui s’approche
de manière assez satisfaisante au déphasage lié à une onde plane acoustique. Pour la partie recons-
truite avec les modes restants la phase est aussi bruitée que le champ original (figure 5.42(c)). Ce
résultat est attendu car les modes restant contiennent la majorité de l’énergie du champ initial.
Sur la figure 5.43 une distance de séparation de 1 cm selon l’axe x avec le même point de départ
que le cas précédent est considérée. Comme on peut l’observer sur la figure 5.43(a), pour cette
distance de séparation les fluctuations de pression possèdent une phase linéaire qui cöıncide avec
une onde plane possédant une vitesse de propagation de 32 m/s. Cette vitesse de propagation
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Fig. 5.40 – Densité spectrale en nombre d’onde sur la ligne kz = 0 des fluctuations de pression
adimensionnelle C

′
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2
ρcuc

(avec ρc = 1.204 Kg/m3 et uc = 45 m/s) pariétale dans la zone

d’étude : (-) champ total, (•) la partie reconstruite avec Nc premiers modes et (+) la partie
reconstruite avec les modes allant de Nc jusqu’au dernier mode (millième mode).
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peut être considérée comme équivalente à la vitesse de convection des structures turbulentes par
l’écoulement moyen (la vitesse moyenne correspond à 45 m/s) dans cette direction. Pour cette
distance de séparation et aux basses fréquences, les longueurs d’ondes du champ de pression
correspondent à ces mêmes longueurs d’onde grandes et énergétiques qui ont été captées par les
premiers modes POD. Cela peut très bien être observé sur la figure 5.43(b) où la phase relative
est tracée pour le champ projeté sur les 3 premiers modes POD. Sur cette figure la présence
d’une phase turbulente (phase d’une onde plane possédant la vitesse de convection de 32 m/s)
jusqu’à 250 Hz peut très bien être observée. Pour les fréquences plus élevées une phase proche
d’une phase acoustique (phase d’une onde plane acoustique) est obtenue. De la même manière
attendue (comme dans le cas précédent) la phase de la partie reconstruite à l’aide des modes
restants (figure 5.43(c)) correspond à celle du champ initial.

Ces résultats permettent de valider cette nouvelle procédure de séparation des composantes
acoustique et aérodynamique d’un champ de pression pariétal réaliste.
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Fig. 5.41 – Densité spectrale en nombre d’onde des fluctuations de pression adimensionnelle
C
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(avec ρc = 1.204 Kg/m3 et uc = 45 m/s) pariétale dans la zone d’étude : (a) 501

Hz, fluctuations de pression projetées sur les 3 premiers modes POD ; (b) 501 Hz, fluctuations
de pression projetées sur les modes allant de 4 à 1000 ; (c) 1700 Hz, fluctuations de pression
projetées sur les 3 premiers modes POD ; (d) 1700 Hz, fluctuations de pression projetées sur les
modes allant de 4 à 1000.
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f Hz f Hz f Hz

Fig. 5.42 – Phase relative entre les fluctuations de pression aux points (x, z) = (−0.14, 0.86) et
(−0.09, 0.86) : onde plane se propageant dans la direction de x à (-) 340 m/s et (-) 32 m/s. (-) La
pression issue de la simulation numérique : (a) champ total (b) partie reconstruite avec les trois
premiers modes et (c) partie reconstruite avec les modes restants

f Hz f Hz f Hz

Fig. 5.43 – Phase relative entre les fluctuations de pression aux points (x, z) = (−0.14, 0.86) et
(−0.13, 0.86) : onde plane se propageant dans la direction de x à (-) 340 m/s et (-) 32 m/s. (-) La
pression issue de la simulation numérique : (a) champ total (b) partie reconstruite avec les trois
premiers modes et (c) partie reconstruite avec les modes restants
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5.7.4.3 Corrélation des parties séparées avec la pression acoustique

Un autre moyen de contrôle du bon fonctionnement du processus de séparation des deux
composantes est de vérifier la corrélation des composantes séparées avec un signal dont la nature
acoustique est approuvée. Ce signal est obtenu en dehors de l’écoulement à 45 cm de la vitre
latérale (voir §4.5.3). On note que même dans le cas d’une séparation idéale des composantes
acoustique et turbulente du champ de pression pariétal on n’attend pas une corrélation parfaite
entre la composante acoustique du champ de pression pariétale et la pression acoustique en dehors
de l’écoulement. Le signal acoustique sur la vitre et le signal acoustique en dehors de l’écoulement
se ressemblent plus ou moins selon leurs positions respectives vis-à vis des sources acoustiques.
Cependant, les grandes longueurs d’onde des ondes acoustiques devraient garantir une corrélation
assez élevée entre ces deux signaux. Sur la figure 5.44 est présentée la valeur absolue du coefficient
de corrélation évalué entre la pression acoustique en dehors de l’écoulement et la pression pariétale
et ses parties séparées par la POD pour différents temps de retard. On rappelle que la notation
Cp1−3pac

correspond au coefficient de corrélation entre le champ de pression acoustique en champ
lointain et le champ de pression pariétale projeté sur les 3 premiers modes POD.

Le niveau de corrélation de la pression acoustique en dehors de l’écoulement est plus élevé pour
la partie reconstruite à l’aide des trois premiers modes. Cette corrélation (Cp(1−3)pac

(τ = 0.0178))
possède une valeur maximum de 0.43 pour le point ((x, z) = (0.16, 0.94). On note que le seuil de
convergence de l’opération de corrélation (défini via la procédure présentée dans la partie §4.2.4)
correspond à 0.1 pour le nombre d’échantillons disponibles. Au-delà du seuil de 0.1 les valeurs de
corrélation obtenues peuvent être utilisées pour une interprétation physique.

Pour mieux déterminer la corrélation entre la pression acoustique en dehors de l’écoulement
et les parties séparées du champ de pression, on étudie la valeur rms de coefficient de corrélation
introduite dans la partie 4.3.2. Cette valeur est calculée en intégrant entre τ = 0 s et τ = 0.07 s.
Le résultat est présenté sur la figure 5.45. La cartographie de la valeur rms du coefficient de
corrélation confirme bien que la partie reconstruite du champ de pression avec les trois premiers
modes POD possède en moyenne un niveau plus élevé par rapport à celle du champ total et celle
de la partie reconstruite avec les modes restants. De plus, ce niveau plus élevé peut être observé
pour la plupart des points sur la surface de la vitre. Ce résultat confirme que la séparation en deux
parties du champ de pression pariétale par les modes POD permet d’extraire un signal acoustique
sur le vitrage, obtenu en sommant les 3 premiers modes POD, issus de la décomposition POD en
temporel.
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Fig. 5.44 – Valeur absolue du coefficient de corrélation évalué entre la pression acoustique mesurée
en dehors de l’écoulement et la pression pariétale et ses composantes fournies par la POD.
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Fig. 5.45 – Valeur rms du coefficient de corrélation évalué entre la pression acoustique mesurée
en dehors de l’écoulement et la pression pariétale et ses composantes fournies par la POD.





Chapitre 6

Conclusion et perspectives

L’un des principaux objectifs de ces travaux de thèse était de relier les évènements aérody-
namiques présents dans les écoulements autour et à l’intérieur des véhicules automobiles et le bruit
associé rayonné à l’intérieur de l’habitacle. Des configurations d’écoulements différents ont été
donc simulés à l’aide du code de calcul commercial PowerFLOW utilisant la méthode Boltzmann
sur réseau. Ces différentes configurations ont permis des analyses aéroacoustiques relatives au
rayonnement direct aérien et au rayonnement des panneaux sous l’excitation aéroacoustique.

Concernant le cas du rayonnement direct, les bases des données issues de la simulation
numérique directe du bruit (DNC pour Direct Noise Calculation) dans deux configurations
d’écoulement ont été étudiées. La première concerne l’écoulement au sein d’un aérateur de voi-
ture, et la seconde est associée à l’écoulement autour d’un rétroviseur de voiture. Deux aspects de
l’analyse de causalité doivent être abordés : le choix de l’outil mathématique pour caractériser ces
évènements aérodynamiques en rapport avec le champ acoustique lointain et le choix des variables
aérodynamiques caractérisant au mieux les mécanismes aéroacoustiques à l’origine des émissions
sonores.
Concernant les méthodes permettant d’établir un lien causal entre les évènements aérodyn-
amiques en champ proche et la pression acoustique en champ lointain, nous avons choisi d’utiliser
la Décomposition Orthogonale aux valeurs Propres Etendue (ou EPOD pour Extended Pro-
per Orthogonal Decomposition). L’application POD aux données aérodynamiques permet de
détecter et d’extraire les mouvements aérodynamiques. Ainsi, le champ aérodynamique “source”
est décomposé en une série de modes POD. Par définition, les premiers modes POD sont associés
aux structures tourbillonnaires énergétiques des écoulements turbulents. Ceux-ci permettent donc
d’extraire différents évènements aérodynamiques en accord avec ces modes POD. Ensuite à l’aide
des modes étendus (EPOD) il est possible d’en déduire les évènements aérodynamiques définis à
l’aide de la POD qui sont les plus corrélés avec le champ de pression acoustique en champ lointain.
Avant la mise en œuvre de ces outils, il a été nécessaire d’effectuer des analyses de convergence
des modes POD déduit du tenseur de corrélation spatio-temporelle du champ de vitesse. En effet,
disposant de signaux numériques nécessairement de durée limitée, une analyse de la convergence
de ce tenseur a été nécessaire. Il a ainsi pu être mis en évidence les limitations de l’application
POD aux données accessibles sur des domaines finis. Une méthode systématique et robuste a été
mise en place pour déterminer les modes POD et EPOD pour lesquels la convergence statistique
(en temps et/ou en espace et/ou en fréquence) est certaine. Cette première analyse a permis de
souligner que l’utilisation de données numériques pour des applications POD peut être limitée et
conduire à des interprétations physiques erronées en raison d’une non-convergence des opérations
statistiques. Cette méthode d’analyse de convergence semble donc être nécessaire avant toute
utilisation et analyse des modes POD/EPOD qui en découlent. Une fois la convergence de cer-
tains modes établie, la procédure EPOD a été appliquée aux données numériques. La procédure
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initiale de l’EPOD ne prenant pas en compte du temps de retarde entre le domaine source et le
domaine étendu a été améliorée en introduisant un temps de retard entre la pression acoustique
et le champ source. De nouveaux critères de convergence ont alors été définis dans le domaine
temporel et spectral afin de s’assurer d’une utilisation fiable des modes étendus retardés. Au final
une méthode robuste d’analyses des évènements aérodynamiques qui peuvent être associés de
manière certaine au champ acoustique rayonné est mise en place.

Concernant le choix des variables permettant au mieux de caractériser le champ source dans
la région de l’écoulement, le champ de vitesse, le tenseur de Lighthill et la pression fluctuante
ont été successivement considérés et analysés à l’aide de la procédure EPOD. Un outil de post-
traitement a été développé afin de calculer le tenseur de Lighthill sur un maillage cartésien non-
uniforme (cas particulier toujours respecté dans la méthode LBM). La comparaison des résultats
issus des analyses basées sur le champ de pression fluctuante et sur le tenseur de Lighthill a
montré que la variable “pression fluctuante” peut représenter aussi bien le champ source que
le tenseur de Lighthill. L’utilisation de la pression fluctuante a pour avantage d’éviter l’erreur
liée au bruit numérique supplémentaire dû au calcul des dérivées d’ordre deux. En revanche la
pression fluctuante obtenue à partir d’un calcul compressible (le cas d’un calcul direct de bruit)
possède également une partie liée à la pression acoustique. Cela peut être très pénalisant pour
l’interprétation physique des résultats car la pression acoustique en champ lointain est “toujours”
très corrélée avec la pression acoustique en champ proche. Dans les cas étudiés, l’utilisation du
tenseur de Lighthill n’a pas permis de filtrer la pression acoustique dans la zone source ni de
contourner ce problème. Dans ce cas, l’avantage du calcul aéroacoustique direct se transforme
en limitation. Pour une utilisation robuste de ces outils au niveau industriel, des techniques
complémentaires devront être mises en œuvre pour éviter les erreurs d’interprétation.

Ces outils d’analyse (POD/EPOD) utilisant différents jeux de variables ont été appliqués à
deux bases de données numériques issues de configurations de rayonnement direct : rayonnement
d’un aérateur simplifié de voiture et rayonnement d’un rétroviseur. L’analyse spectrale du champ
acoustique rayonné dans le cas de l’aérateur a permis de mettre en évidence la présence d’un pic
fréquentiel très énergétique (traduisant le sifflement). Cette même analyse menée sur le cas du
rétroviseur a montré la nature large bande de signal acoustique.
Les signaux des variables aérodynamiques disponibles étant de courte durée, il a été nécessaire
dans un premier temps de s’assurer de la convergence statistique des opérations intervenant dans
le calcul des modes POD et EPOD. Une fois les modes convergés déterminés, nous avons observé
que l’application de l’EPOD permet d’obtenir une analyse physique des sources seulement
dans le cas d’une émergence d’un signal assez cohérent comme dans le cas de sifflement de
l’aérateur. Il a ainsi été trouvé que les gros tourbillons énergétiques détectés à l’aide de la POD
sont principalement associés au premier pic de fréquence observé dans le spectre de pression
acoustique en champ lointain. A l’inverse, la mise en œuvre de la POD à partir des données
numériques du cas test “rétroviseur” a mis en évidence la difficulté d’une telle analyse en
présence d’un spectre acoustique large bande. Dans notre application, il semble que les signaux
disponibles sont d’une durée trop courte pour établir une analyse physique acceptable. De plus,
une autre limitation de notre application EPOD est associée au choix de la région “source”
issue des plans 2D de l’écoulement tridimensionnel turbulent. Cette analyse aurait certainement
apporté de meilleurs résultats si une région tridimensionnelle avait été prise en compte pour
isoler les évènements aérodynamiques turbulents à l’origine des émissions sonores. Une telle
analyse permettrait de vérifier si les outils d’analyse de causalité mis en place dans cette étude
peuvent détecter de tels évènements aérodynamiques même si ceux-ci sont peu corrélés. En effet,
dans le cas de l’étude de l’excitation d’une plaque par des champs pseudo-aléatoires, il a été
montré (dans le cas du champ de Corcos par exemple) que même quand celui-ci est l’unique
source d’excitation, sa cohérence avec le signal acoustique est extrêmement faible.
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Dans le cadre d’applications aux écoulements “automobile”, le transfert entre la région
source et le point d’écoute ne se fait pas par une propagation de type “aérien” directe. La
deuxième partie de ce travail a donc été dédiée à l’étude du rayonnement d’une plaque soumis à
une excitation aéroacoustique. Pour une telle analyse, il a été nécessaire d’analyser séparément
le champ d’excitation aéroacoustique, le champ acoustique rayonné par la plaque et l’outil
mathématique pour évaluer le lien causal entre ces deux champs.
Sachant que le champ d’excitation aérodynamique a une composante dite aérodynamique et une
dite acoustique, la transparence acoustique de la plaque vis-à-vis de ces deux composantes a été
présentée sous un angle théorique. Cette étude analytique est basée sur l’expression analytique et
statistique du champ d’excitation, de la vibration de la plaque et du champ acoustique rayonné.
Une démarche de synthèse a été développée afin d’accéder aux informations déterministes du
champ d’excitation. Le développement de cette démarche de synthèse a été indispensable pour la
mise en place d’une analyse de causalité car une telle analyse ne peut pas être effectuée avec les
informations moyennées (modèle statistique). Comme le point de départ de cette démarche de
synthèse est un modèle statistique connu, le champ synthétisé, en plus d’être déterministe, a des
propriétés statistiques maitrisées (énergie moyenne de l’excitation, les longueurs de corrélation).
Le champ d’excitation spatio-fréquentiel étant défini à l’aide de modèles statistiques, le rayon-
nement acoustique a été calculé par un modèle Eléments Finis d’une plaque rectangulaire ayant
les caractéristiques typiques d’un vitrage. La résolution par Eléments Finis dans le cas de
champs d’excitation homogènes montre, comme cela était attendu, que les champs d’excitation
acoustique sont beaucoup plus efficaces (on a un facteur de 100 dans notre cas) pour exciter
et faire rayonner la plaque que les champs turbulents. Dans le cas d’un champ d’excitation
spatialement inhomogène, nous avons observé que la nature du champ d’excitation (homogène
ou pas) ne semble pas être un paramètre d’ordre un pour la transparence aéroacoustique : c’est
bien l’énergie moyenne contenue dans le domaine des nombres d’onde proches des nombres
d’onde de flexion qui pilote la transparence moyenne de la plaque.

Ayant accès à l’expression déterministe des champs d’excitation sur la surface de la plaque et
le champ acoustique associé rayonné en champ lointain, une analyse de causalité via la fonction
de cohérence a été effectuée. Cette analyse montre que pour une composante d’excitation donnée
on peut seulement déterminer une borne inférieure de contribution au champ acoustique rayonné.
Autrement dit même quand le champ est constitué d’une seule composante peu cohérente et
que celle-ci est l’unique source d’excitation, sa cohérence avec le signal acoustique rayonné est
extrêmement faible. Finalement, il a été conclu que la mesure de cohérence moyenne permet
de déterminer la contribution au champ acoustique d’une composante du champ d’excitation
pondérée par sa cohérence spatiale.
Cette étude de causalité par la fonction de cohérence n’a été rendue possible que grâce à la
connaissance a priori des différentes composantes du champ d’excitation obtenues via les modèles
statistiques. Dans le cas d’un champ d’excitation réel ou seulement l’information du champ total
(la somme de toutes les composantes) est disponible la mise en place d’une telle procédure d’ana-
lyse de causalité nécessite au préalable la séparation des composantes du champ d’excitation. De
plus si l’information de la composante acoustique du champ d’excitation est accessible, l’inves-
tigation des évènements aérodynamiques dans l’écoulement à l’origine de ce champ acoustique
peut être envisagé à l’aide de méthodes telles que l’EPOD détaillée dans ce travail.

Ainsi, la dernière partie de ce travail a permis le développement d’une nouvelle méthodologie
capable de séparer des composantes acoustique et turbulente d’un champ de pression pariétal.
Cette méthode est la Décomposition Orthogonale aux valeurs Propres (POD). Un premier avan-
tage de cette technique est qu’elle s’applique indépendamment du caractère homogène ou non du
champ de données et sur des maillages quelconques. Cette méthode a été appliquée successive-
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ment à partir de données synthétiques et à partir de données numériques issues d’une simulation
numériques LBM d’un écoulement autour d’une voiture (vitrage).
Des premiers cas tests ont été effectués à partir d’une POD dite “POD spectrale” c’est-à-dire
que les champs de pression ont été synthétisés à une fréquence fixée et décomposés à cette même
fréquence par la POD. Il a alors été montré que cette méthode n’était pas appropriée pour effec-
tuer une séparation des composantes acoustique et turbulente. En effet, une telle application ne
permet pas de traiter la séparation des deux composantes dans le domaine espace-fréquence. Pour
une tentative de séparation de ces deux composantes, l’intérêt de la POD spectrale semble limité.
Toutefois, ces résultats ont permis de mettre en évidence la nécessité de traiter l’information dis-
ponible en espace et en temps (fréquence) simultanément. Ainsi, il a été proposé d’effectuer une
POD dans le domaine temporel qui permet alors de prendre en compte l’information disponible
dans tout le domaine (espace temps).
Ainsi les résultats obtenus mettent alors en évidence le potentiel d’une telle application pour
séparer la partie acoustique de celle liée à l’écoulement turbulent. En effet, à partir de données
synthétiques où les parties acoustiques et turbulentes étaient connues et mâıtrisées, il a été montré
que le spectre en nombres d’onde du champ de pression projeté sur les premiers modes POD cor-
respondait aux plus petits nombres d’onde donc à la partie acoustique du signal total. Ce résultat
a été observé pour l’ensemble des fréquences retenues.
Une fois validée à partir de données synthétiques, une application de cette technique à un champ
d’excitation obtenu via la simulation numérique de l’écoulement à permis de séparer les deux
composantes du champ total de pression pariétale. Ainsi les premiers modes POD de la com-
position correspondent à la partie acoustique du signal total de pression pariétal. Notons que
cette séparation est optimale pour les fréquences plus élevées. Pouvant extraire la contribution
acoustique et celle liée au champ aérodynamique, différentes analyses (causalité avec le champ
de pression acoustique lointain, analyse de phase, DSP) ont été effectuées et ont confirmées le
potentiel de la POD à extraire la contribution acoustique d’un champ de pression pariétal.

Concernant les perspectives à ce travail, on peut noter tout d’abord que les analyses
de causalité effectuées à l’aide (ou menées sur) des signaux finis nécessitent la vérification
préalable de la convergence des grandeurs statistiques. Ainsi, en vue d’améliorer les différents
outils mathématiques utilisés dans le cadre de ce travail, il est nécessaire d’utiliser des si-
gnaux numériques (ou expérimentaux) de durée suffisamment longue afin de limiter les éventuels
problèmes de non-convergence des opérations statistiques. Une fois les limitations liées à la conver-
gence écartées, ceci permettrait alors de mieux appréhender le potentiel de ces méthodes d’analyse
de causalité. Une autre source d’imperfection de l’application de nos outils dans ce travail est liée
à l’utilisation de plans 2D pour extraire une information aérodynamique “source”. Or, il est admis
que la plupart des évènements aérodynamiques sont tridimensionnels. Il serait donc souhaitable
d’effectuer de telles analyses en prenant en compte une région source 3D. D’autre part, concernant
ces analyses de causalité, les codes numériques de type DNC fournissent une information totale
incluant en plus des fluctuations turbulentes, la présence de fluctuations de type acoustique. Ainsi,
il serait souhaitable de prendre en compte cet aspect dans l’application des méthodes causales.

D’autre part, ce travail s’inscrit dans une première étape d’analyse des phénomènes
aéroacoustiques qui vise à réduire les émissions sonores à l’intérieur de l’habitacle automobile.
Ainsi, définir des stratégies afin de contrôler ces émissions sonores doit être envisagé. Ce contrôle
peut s’effectuer par la modification de la géométrie ou de manière plus évoluée par l’utilisation
de méthode de contrôle actif. Des méthodes promettantes ont déjà été mises en œuvre dans le
cas d’un jet turbulent [111]. Elles reposent sur l’utilisation de modèle d’ordre réduit issu de la
Décomposition Orthogonale aux valeurs Propres.
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De plus, d’autres outils d’analyse récemment développés tels que la Dynamical Mode De-
composition [112] pourraient être envisagés pour étudier leur faisabilité dans le cas d’analyse
aéroacoustique.

Pour finir, la mise en place d’un nouvel outil de séparation des parties acoustique et
aérodynamique basé sur la POD laisse entrevoir de nombreuses perspectives comme par exemple
non seulement la validation des modèles existants mais également la mise en place de nouveaux
modèles décrivant les composantes séparées du champ d’excitation. De plus, cette information
liée à la séparation permettra d’analyser de façon plus approfondie les mécanismes de génération
à l’extérieur de l’habitacle et de transmission à l’intérieur.
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[73] A. Laffite and F. Pérot. Investigation of the noise generated by cylinder flows using
a direct Lattice-Boltzmann approach. 15th AIAA/CEAS Aeroacoustics, Miami, FL
(2009), AIAA Paper 2002-3268.

[74] J. Laufer, R. Schlinker, and R.E. Kaplant. Experiments on supersonic jet noise. AIAA
J., 14(4) :489–497, 1976.

[75] H. K. Lee and H. S. Ribner. Direct correlation of noise and flow of a jet. J. Acoust.
Soc. Am., 52 :1280–1290, 1972.

[76] Y. Li, R. Shock, R. Zhang, and H. Chen. Numerical study of flow past an impulsively
started cylinder by lattice Boltzmann method. J. Fluid Mech., 519 :273–300, 2004.

[77] M.J. Lighthill. On sound generated aerodynamically : I. general theory. Proc. R. Soc.
London, 211 :564–587, 1952.

[78] M.J. Lighthill. On sound generated aerodynamically : II. turbulence as a source of
sound. Proc. R. Soc. London, 222 :1–32, 1954.

[79] G.M. Lilley. On the noise from air jets. Aeronautical Research Council Reports and
Memoranda, 376(20), 1958.
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