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Nomenclature

Liste des variables

T,Y, 2 = Coordonnées spatiales

X5 = Coordonnées spatiales

t = Temps

u = Champ de vitesse turbulent

Uu; = Composantes du champ de vitesse turbulente

U, UV, W = Composantes du champ de vitesse turbulente

U = Champ de vitesse associé aux structures de grande échelle
Us = Champ de vitesse associé aux structures de petite échelle
u = Champ de vitesse moyen

Ue = Champ de vitesse de convection

u; = Vitesse du jet en sortie de tuyére

Ug = Vitesse du jet sur l'axe(z,y = 0)

Upulk = Champ porteur de vitesse

D = Diamétre de la tuyére

Dt = Diamétre de sortie de la trompe a air
¢ = Champ de vitesse aléatoire

E = Spectre d'énergie de Von karman-Pao
k = Nombre d’onde

ky = Energie cinétique turbulente

ke = Nombre d’onde de coupure

kmin = Nombre d’'onde minimum modélisé
kmaz = Nombre d’onde maximum modélisé
L, = Echelle de longueur de Kolmogorov
v = Viscosité cinématique

€ = Taux de dissipation

L = Echelle de longueur intégrale

ar, = Facteur de calibration en longueur
o = Facteur de calibration en temps
N = Nombre de modes turbulents

A, = Amplitude du ff™ mode

kn = Nombre d’onde du'fi™ mode

Wn, = Pulsation du i mode

©n = Phase du'fi™ mode

on = Direction du /f™ mode

Ck = Constante de Kolmogorov

Lep = Longueur du 6ne potentiel

Te = Echelle caractéristique de temps
0 = Epaisseur de couche limite

do = Epaisseur de quantité de mouvement



Dy o = Diamétre de développement du jet

T = Décalage temporel

& = Séparation spatiale dansild"® direction

r = Vecteur de séparation,= \/g

R;; = Fonction de corrélation de vitesse

w = Vecteur vorticité

w; = Composantes de la vorticité

Ws = Taux de dissipation spécifique

Indices

1,7 = Direction

n = Mode

l = Structures tourbillonnaires de grande échelle
s = Structures tourbillonnaires de petite échelle
Acronymes

APE = Acoustic Pertubation Equations

CAA = Computational AeroAcoustics

CFD = Computational Fluid Dynamics

CPU = Central Processing Unit

DNS = Direct Numerical Simulation

ECL = Ecole Centrale de Lyon

FWH = Ffowcs Williams et Hawkings

KS = Kinematic Simulation

KSIM = Kinematic Simulation Inertial range Model
KSSM = Kinematic Simulation Swweping Model
LDA = Laser Doppler Anemometry

LES = Large Eddy Simulation

LMFA = Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique
LTS = Liebherr Aerospace Toulouse

OASPL = Overall Sound Pressure Level

PSD = Densité spectrale de puissance

RANS = Reynolds Averaged Navier Stokes

RPM = Random Particle Mesh Method

SEM = Synthetic Eddy Method

SNGR = Stochastic Noise Generation and Radiation

THI = Turbulence Homogéne Isotrope
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Introduction

Contexte industriel et enjeux

Liebherr Aerospace fait partie intégrante du groupe fainiliebherr qui emploie prés de 35 000 per-
sonnes réparties sur plus de cent sites a travers le mongtanité dans le domaine de I'équipement
aéronautique, Liebherr Aerospace produit des systemesitEnient d’air, des systémes de commande
de vol ainsi que des systémes hydrauliques et des trairteniissage destinés a tout type d'appareils,
avions ou hélicopteres, gu'ils soient civils ou militairesoyen ou long courriers. Si ces équipements
permettent de garantir la sécurité des passagers, cedtainse eux contribuent également a améliorer
leur confort. Parmi ceux-ci, les systéemes de traitemerit dént chargés de I'alimentation des cabines
en air conditionné dont les réglages en température et erdhéraont cruciaux pour le bon confort de
I'équipage et des passagers.

Les systémes de traitement d’'air permettent de prélevelaiede le refroidir, de I'assécher et de le
distribuer a l'intérieur des appareils une fois conditiénts assurent également le maintien de la tem-
pérature au niveau souhaité et la régulation de la pressios lthvion. En pratique, de I'air chaud haute
pression est tout d'abord prélevéage a deux prises de pression situées sur les étages coenpseds
moteur. Il est ensuite rendu respirable en passant dangadés pe conditionnement qui vont le refroi-
dir et 'assécher. Lair trés froid résultant de ce processst ensuite mélangé a de l'air provenant de
la cabine dans la chambre de mélange pour lui permettreetfidte la température souhaitée. Lors de
certaines phases de vol, lorsqu'il est nécessaire de rifehdair a injecter en cabine ; 'opération de
chauffage est réalisée en aval de la chambre de mélangdisanttile I'air chaud prélevé en amont des
packs de conditionnement d’air.

L'ACARE (Advisory Council for Aeronautics Research in Epg) impose des objectifs stricts aux
avionneurs sur le plan environnementad?% d'émissions de C®en moins - 80% concernant les émis-
sions d'oxyde d'azote NOXx - a I'horizon 2020. Liebherr Agrase cherche donc a optimiser ses produits
afin de les rendre plus économes en énergie. Avec I'émergkascavions dits "plus électriques”, Lieb-
herr Aerospace a notamment développé un pack électriquertitionnement d’air dont le schéma de
principe est montré sur la figure 1. L'une des innovationst dast doté se situe au niveau de I'échan-
geur qui assure I'étape de pré-refroidissement de I'amdBet les phases de vol, I'air froid nécessaire
au bon fonctionnement de cet échangeur est directememvprall'extérieur de I'avion. En revanche,
lors des phases au sol et notamment les phases de mainteiharest plus possible de profiter de la
pression dynamique et I'écoulement d’air froid désiite forcé. Au sein du pack électrigue, une trompe a
air remplace le ventilateur généralement utilisé pour edggr cet écoulement d’air froid. Le principe de
ce dispositif, qui est illustré sur la figure 2, est le suivaté I'air chaud haute pression est récupéré sur
les étages compresseurs du moteur puis acheminé et rejateisune tuyere primaire dans un conduit
secondaire - latrompe a air - dont le diamétre est approkieraent 5 fois supérieur a celui de la tuyére
primaire. Ce dispositif peut aingitre assimilé a un jet subsonique confiné dans un conduitiiéa
d’'air chaud haute pression dans un milieu au repos a pouégaesace la création par efftrament d’'un
écoulement froid au secondaire de la trompe ; ce qui permet, @ans apport d’énergie, d’assurer le
fonctionnement de I'échangeur a air situé en amont de leesdutjet primaire ainsi que le refroidisse-
ment des deux moteurs électriques.

En plus de la contrainte énergétique, les équipementieonaidtiques doivent également faire face aux
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contraintes imposées en termes de réduction de bruit. Efj @ffhorizon 2020, 'ACARE a fixé un ob-
jectif de réduction de 10 dB autour des aéroports, soit wisidh par 10 de la puissance sonore et une
division par 2 de la nuisance ressentie par les riverains.coastructeurs aéronautiques font donc des
efforts considérables pour rendre leurs produits plusicigeix. Or, les trompes a air implantées sur les
packs électriques contribuent directement au bruit émidgsaavions lors des phases de maintenance.
Il est donc important de comprendre eetle capable de prédire le rayonnement acoustique qu’elles
produisent afin de proposer, si besoin est, des solutionspies de réduction de bruit.

Entrée d'air dynamique E1, E2: Echangeurs
| C : Condenseur
% EE : Extracteur d’eau
El < i
Moteur élecfrique [~ > Y
Compresseur i """"" E2 1<
F”G’O ————-;) - C > Sortie d’air froid
Entrée d'air— : | i g
; / | Lyl EE [-

Compresseurn  Turbine
Trompe Nioteur électrique

FIGURE 1— Schéma de principe du pack électrique de climatiséfion.

Air chaud haute pression

—

Création écoulement froid

Air
libre

Circuit

froid 3

FIGURE 2 — Principe de création de I'’écoulement d’air foid a I'aiderk trompe a air.

Objectifs de la these

L'objectif principal de la thése est de développer un ouiiinérique prédictif de I'acoustique rayonnée
en sortie des trompes a air. Naturellement, cet outil &wé adapté au contexte industriel de Liebherr
Aerospace. Il doit permettre de simuler des configuratidds@mplexes tout en conservant defitso
de calculs relativement bas. Il est donc basé sur une mdtgeddybride. LTS réalise couramment des
simulations RANS afin de dimensionner ses machines éngugsti Il a donc été décidé de baser I'outil
sur les compétences de LTS en matiere de calculs statiesndértrompe a air. En considérant que la
configuration d’inté@t - un jet subsonique confiné - écarte l'utilisation de mé#sosemi-empiriques
statistiques comme celle proposée par Tam & Aurtdtijui est utile pour la prédiction du bruit de jets
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libres, il a été décidé de baser la méthodologie sur les rdéthstochastiques. En partant d’un écoule-
ment stationnaire RANS, un modéle stochastique génere amglle vitesse instationnaire a bagitco
permettant le calcul de termes sources a forcer directedz s les équations de la propagation acous-
tique -i.e dans notre cas, les équations d’Euler car elles sont adagptéaenodélisation de la propagation
en milieu confiné et inhomogeéne. Le parcours menant a 'ésmrhent du travail est jalonné de plu-
sieurs sous-étapes :

e Le choix du modéle stochastique est crucial car il imposectiment la qualité de la turbulence
générée et donc des termes sources a injecter dans lesoéguadi la propagation acoustique.
Quel modeéle stochastique choisir pour étudier la configamat'intérét ? Ou, le cas échéant, quel
modéle concevoir pour permettre une modélisation réalistia turbulence ?

¢ L'outil numérique prédictif est basé sur le forcage des &gna de la propagation acoustique par
un terme source. Dans un premier temps, I'outil numériquenpeil de reproduire le rayonne-
ment acoustique d’un jet libre subsonique ? Loutil esbibuste ou sensible aux variations des
parameétres stochastiques ?

e La configuration étudiée n'offre que trés peu de référencesuelles se comparer. Une cam-
pagne d’essai permettant la mise au point d’'une base de eera@oacoustiques nécessaire a
la validation de l'outil final sera réalisée. Elle permettie mieux comprendre les phénomenes
aérodynamiques et acoustigues en présence. Quel estdlimes parois du conduit sur le déve-
loppement du jet primaire ? Quelles sont les différencesedatrayonnement acoustique des jets
libres et confinés ?

Organisation du mémoire

Le chapitre 1 propose une revue bibliographique présentapanel non-exhaustif de méthodes stochas-
tiques permettant la génération de champs de vitesseiamstaires. Plusieurs domaines d’applications
sont couverts : de I'étude de la diffusion de particules @&bacoustique en passant par l'initialisation de
turbulence en entrée de calculs instationnaires. Ce chaygtmet de mettre en lumiére les deux grandes
familles de méthodes stochastiques qui, par inspiratictuetie, se sont développées en paralléle depuis
lidée initiale de Kraichnai® Cette étude bibliographique permet d’une part, de jauggpdints forts et
faibles de chacune des méthodologies et d’autre part, dpremuire ce qui a conduit & développer une
nouvelle méthode hybride dans le cadre de cette thése.

Le modéle stochastique de génération de la turbulenceagiéldans le cadre de ce travail est introduit
dans la premiére partie du chapitre 2. Il est basé sur I'ihgsst dessweepingselon laquelle les structures
turbulentes de petite échelle sont advectées par cellekisigrande échelle. Ce phénoméne est connu
comme étant I'un des mécanismes fondamentaux de décmméthi champ de vitesse turbulente et
il est suspecté de jouer uble significatif dans le processus d'émissions sonores jgusubsonique.

La deuxieme partie du chapitre 2 est consacrée a la validdéda méthode stochastique développée.
Au début de I'étude, les liens reliant I'acoustique - a l&xeaur - et I'aérodynamique - a l'intérieur -
du conduit de la trompe a air n'étaient pas définis, il a dodadécidé de valider le modéle développé
directement sur I'aérodynamique d’un jet libre subsonigm@artant de I'hypotheése gu’une modélisation
réaliste des grandeurs aérodynamiques permettrait udectioé correcte des spectres acoustiques en
champ lointain.

Le chapitre 3 aborde les techniques et outils numériqueemaeuvre pour assurer la modélisation de
la propagation des ondes acoustiques. Le couplage entredélenstochastique et le codAbrinA_vO0

de I'Onera qui propose de résoudre les équations d’Euleaables perturbées sous leur forme conser-
vative est présenté. Ce couplage permet d'accéder au raymmi acoustique en champ prochea
I'intérieur de la trompe a air et a proximité de sa sortie. kearces acoustiques engendrées par les
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configurations étudiées (jets subsoniques) n’étant pasrtesfamplitudes, seuls les termes linéaires
sont conservés dans le jeu d’équations a résoudre. La fationlchoisie est ensuite validée par la réa-
lisation de cas tests simples visant a vérifier les capaditépropagateur numérique a préserver les
caractéristiques multi-polaires du rayonnement d’unecgoacoustique donnée et a prendre en compte
correctement les effets de réfractiofisda la présence d’'un champ porteur inhomogéne. Pour des rai-
sons de réduction des s de calcul, une méthode intégrale est utilisée pour acadrayonnement
acoustique en champ lointain. Dans le cadre de cette tt@fmnulation fréquentielle de I'analogie de
Ffowcs Williams et Hawkings, implémentée dans le cbt@, est couplée avesAbrinA_vQpour obtenir

le rayonnement acoustique en champ lointain.

L'outil numérique prédictif présenté dans le chapitre 3déabord appliqué a la configuration d'un jet
libre subsonique dans le chapitre 4 afin de valider le cogptaygre le modéle stochastique et le code
sAbrinA_vO Le jet libre gy & nombre de Mach M 0.72 est choisi étant donné le volume de données de
référence disponible a I'Onera. Une simulation statiomBRIANS de la configuration fournie par I'Onera
permet de générer le champ de vitesse turbulente a I'aide ehéthode stochastique introduite dans le
chapitre 2. Le champ instationnaire généré permet ainsodeer les termes sources non-linéaires de
forcage des équations d’Euler linéarisées rappelés damafstre 3. L'acoustiqgue en champ lointain est
obtenue par I'analyse du champ de pression perturbéeefinect issu deAbrinA_v0Dans un deuxiéme
temps, une étude d'influence concernant différents paramdu modele stochastique est réalisée afin
de jauger leur importance relative et la sensibilité de l¢hodologie a leur variation.

La configuration du jet subsonique confiné est abordée daafdtre 5. Ce cas n'ayant été que trés peu
étudié expérimentalement des points de vue aérodynamicaeoestique, une campagne d'essai a été
organisée de maniére a permettre la construction d'unededennées autorisant la validation de I'outil
final. Ces résultats expérimentaux sont relatés dans laigmemartie du chapitre 5. L'outil numérique
validé dans les chapitres précédents est ensuite appligeésad’un jet subsonique confiné & M=0.8
en partant d’'un calcul stationnaire RANS d’'une géométraleéde trompe a air fourni par Liebherr
Aerospace.
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Chapitre 1

Processus de génération d’'un champ de
vitesse turbulente

1.1 Introduction

Du fait de son caractére instationnaire et aléatoire, It éméré par des écoulements turbulents est parti-
culierement complexe a prédire. De nombreuses études lsuritele jet, d’abord expérimentafés® 92
puis numérique$, %14 212%nt vu le jour depuis les années 60. L'amélioration rapide reyens in-
formatiques lors des dix derniéres années a&rirane augmentation significative du nombre d’études
numériques. Parmi ces derniéres, on peut distinguer dges tyapproche distincts. D’'un coté les mé-
thodes de résolution dites directeigg auxquelles il est possible de calculer, a I'aide d'ungu
simulation, les champs aérodynamique et acoustique. Rasméthodes, nous citerons la DNS (Direct
Numerical Simulation) qui permet de résoudre les équatiensavier Stokes sans I'utilisation d’'un mo-
deéle additionnel de turbulence dit de sous maille ; et la LIEgBge Eddy Simulation) qui permet quant a
elle d’étudier les structures tourbillonnaires de grandeetle et de modéliser les plus petites par I'ajout
d'un modéle de sous malille. Le @bde calcul occasionné par ces approches constitue lewsigml
inconvénient, les rendant difficilement envisageables damncadre industriel (design, optimisation,...).
Dans le but d’accomplir des simulations plus rapides, dooinscditeuses en temps CPU, des méthodes
dites hybrides sont apparues. Deux calculs doivent &loegéalisés : un premier pour simuler les sources
acoustiques a l'aide d'une technique de CFD; et un secondcsdidant sur la propagation des ondes
acoustiques par un calcul CAA (Computational AeroAcosstic

La méthodologie retenue dans le cadre de ce travail faitepdets méthodes hybrides. La technique
autorisant le calcul des sources acoustiques est une neéshmrhastique qui permet la génération d’'un
champ de vitesse turbulente sur la base d'un simple caltibshaire RANS. Avec ce type d’approche,
la qualité de la modélisation du rayonnement acoustiqudamp lointain est directement conditionnée
par les caractéristiques du champ de vitesse instatiensgithétisé.

Les méthodes stochastiques, initialement introduitesKpaichnan®® constituent des outils peu chers
permettant la génération de champs instationnaires emtsitespectant certaines propriétés prédéfinies.
Depuis cette idée proposée en 1970, différentes méthoolglsastiques de génération de turbulence ont
été développées et utilisées a des fins diverses et variées.|® domaine de la diffusion particulaire,
elles permettent de générer facilement et rapidement ubgléince homogéne isotrope servant de milieu
turbulent de propagation aux particules étudiées. En aéustique, elles ont été utilisées a la construc-
tion artificielle de termes sources a injecter dans les @nste la propagation acoustique, comme
par exemple lors d'investigations concernant la prédictla bruit de jet ou de profil. Certains modeéles
stochastiques ont également été mis au point pour coresttag fluctuations de vitesses permettant I'ini-
tialisation de la turbulence en entrée de domaines de saltstitionnaires.

Dans ce chapitre, nous présentons un panel aussi exhausstiogsible de méthodes stochastiques exis-
tantes permettant la construction de champs de vitessgtiorstaires turbulents. L'ensemble de ces
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méthodes peuttre divisé en deux grandes familles distinctes. La praami@ssemble les approches ba-
sées sur une décomposition en modes de Fourier du champedsevturbulente. La seconde regroupe,
quant a elle, les méthodes reposant sur le filtrage, spati@mporel, d'un champ aléatoire.

1.2 Modeles basés sur une décomposition en modes de Fourier

Les modéles constituant cette famille de méthodes sonsltmsd’hypothése que le champ instation-
naire turbulent se décompose en une somme de modes de Filsigent notamment utilisés lors de la
génération de champs instationnaires nécessaires ad’'daudiffusion de particules en milieu turbulent.
L'aéroacoustique a également été I'un des domaines maleuesr développement.

1.2.1 Etude de la diffusion particulaire : création de laKinematic Simulation (KS)

Les méthodes stochastiques de génération de la turbulemtenées dans le cadre de I'étude de la
diffusion particulaire. Lidée initiale était alors de ghBtiser une turbulence homogene isotrope (THI)
servant de milieu de propagation aux particules étudiées.

1.2.1.1 Lidée initiale de Kraichnan

Intéressé par I'étude de la diffusion d’'une particule damsnilieu turbulent isotrope incompressible et
stationnaire, Kraichn&f est le premier & avoir généré un champ de vitesse turbulesthastique. Il
fait alors I'nypothese que le champ de vitesse turbulentit geedécomposer en une somme\denodes
de Fourier en chaque point de I'espace :

N
UXt) =Y [V(Kn)cos (Kn - X+ wnt) +W(Ky) sin (Kp - X + wpt)] (1.1)
n=1
avec
V(kn) = ¢, AKn (1.2)
w(ky,) =&, Akp (1.3)

¢,, etg,, sont choisis selon une distribution gaussienne, tout comyngui est définie selon une loi
de probabilité gaussienne de déviation standarfla fréquence angulaire associékn. k,, est choisi

de maniére isotrope sur une sphére de raybr|. Les relations (1.2) et (1.3) permettent de garantir
I'incompressibilité du champ synthétisé car elles impog&egnv(k,,) = 0 etk,, -w(k,,) = 0. Lamplitude

de chacun des modes de Fourier est directement reliée a cinesgénergie imposé. Dans le cadre de
modélisations 3D, Kraichnan teste trois spectres d’éadigk) destinés a associer une énergie propre a
chacun des modes :

Er(k) = Sugs(k — ko) (1.4)
Ey(k) = 16(2/m)Y2uk*ky S exp(—2k%/E2) (1.5)
E3(k) = ug d(k — ko) (1.6)

avec

12 [e%]
Ky — 330 _ / E(k)dk (1.7)
0
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ol est la valeur RMS de la vitesse turbulente dans I'une destitires de I'espace. Les trois approches
sont radicalement différentes. Lors de l'utilisation dpsares (1.4) et (1.6), Kraichnan considéere que
I'intégralité de I'énergie cinétique turbulente est coresprdans un Dirac associé au vecteur d’okge
Dans le cas de I'équation (1.5), I'énergie cinétique tughte est répartie selon une gaussienne de dé-
viation standard:/2. Chaque composante de Fourier a donc une énergie qui lur@stepet qui est
fonction de son nombre d’onde,.

On peut noter que la formulation (1.1) permet, par constactia stricte conservation de I'énergie
cinétigue turbulente injectée dans le caldud,de I'énergie supportée par la discrétisation en modes de
Fourier :

Elle permet de générer une THI et est toujours utilisée pétude de la diffusion ou du déplacement
relatif d'une paire de particules dans un milieu turbulé?drmi les nombreux travaux illustrant cette
méthode, nous pouvons citer ceux de Fanhgl,*° Thomson & Devenisi?’ Osborneet al,’” ol encore
Favieret al3® Ces derniers ont notamment tenté d'utiliser un spectreet¢ge issu d’une simulation
DNS. Thomson & Devenisf’ et Osborneet al,”” quant a eux, n'utilisent que la partie inertielle du
spectre d’énergie. Le choix de la pulsatiop dans I'équation (1.1) est a déterminer en fonction de la
configuration étudiée. Faviet al*® ont ainsi montré que la pulsation de Kolmogorov est la plapse

a I'étude des faibles nombres d’onde alors que le choiw,gdes: k,u. semble plus approprié pour les
nombres d’onde élevés.

1.2.1.2 KSIM : Kinematic Simulation Inertial Range Model

En s’appuyant sur les travaux de Kraichrfarsunget al*° puis Fung et Vassilicd$ ont proposé d’en-

richir le contenu spectral des signaux de vitesses obteauka ginematic Simulatiorclassique (KS).
Dans le cadre de la KSIM, I'expression du champ des vitessbalentes est fournie par :

My N P,

W) = S 30 (B A Kinn ) €08 (K X+ )

m=1n=1p=1 (18)
+ (bmnp A Emn) sin (Kpnn - X 4+ wppt)

avecEmn = Ky /kn. @mnp €y, sont choisis aléatoirement sur une sphére de rayoDans I'équa-
tion (1.8), chaque mode spati| est associé a un nombf&, de modes temporels liés aux pulsations
wyy choisies aléatoirement selon une distribution gaussieenerée sue'/3k2/3. Pour chaque mode
spatialk,,, My directions sont tirées aléatoirement pour définildgs . On peut remarquer que fixéf,

et P, a 1revient a utiliser la KS classique a travers I'équatiah)(PPour calculer 'amplitude des modes,

Funget al. utilisent le spectre d’énergie suivant :
(w—el/32/3)2
(& 262/3](34/3
Folbo) = B0 e

Pour unk donné, I'énergie (k) est répartie entre leB, modes temporels eton a :

+oo
E(k) = Es(k,w)dw

—00

Le spectre d'énergi& (k) utilisé représente le domaine inertiel :
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E(k) = Cge®3k=/3

1.2.1.3 KSSM: Kinematic Simulation Sweeping Model

Funget al*° ont également mis au point une version alternative de la Kpq®ant de prendre en compte
I'effet de sweepingphénoméne selon lequel les structures du domaine insdietlconvectées par les
structures les plus énergétiques. En effet, ce processus @sécanisme fondamental de décorrélation
du champ de vitesse turbulente dans certain®ca<? 1%(notamment celui du jet libre subsonique).
Pour ce faire, ils divisent le champ de vitesse turbulerge deux parties : I'une provenant des structures
tourbillonnaires de grande échellget I'autre associée a celles de petite échelle

u(x,t) = w(X,t) + us(x,t) (1.9)

lls introduisent alors un nombre d’'onde de coupkyaléfinissant une frontiere entre les deux échelles
de la turbulence. Lorsque < n < N, le mode associé &, contribue au;. PourN, < n < N, le
mode lié ak,, contribue au,. L'évolution temporelle de la turbulence est dépendanteiniieractions
non-linéaires entre les différents modes et de I'advediemstructures turbulentes de petite échelle par
celles de grande échelle. lls définissent alors le champtelese associé aux structures de grande échelle
comme suit :

Nc—1
u(xt) =Y [(an AKp) cos (Kp - (X — ¢ (Kny £))) + (B AKy) sin (Kn - (X — ¢, (Kny £)))| (1.10)

n=1

Le spectre de von Karman est utilisé pour calculer 'amgétdes modeg;,, est un déplacement aléa-
toire pour la composante associée,all est induit par une vitesse d’advection aléatoire gaumssg\W,
tel que :

t
Cpkp,t) = /0 Wy, (t")at'

oll Wy, est un champ de vecteurs de moyenne temporelle nuke W}, (x,t) >=< U} (x,t) >.
L'hypothése desweepingest prise en compte par la résolution de I'équation (1.10J [&s structures de
petite échelle :

Oug
=—U;-VUu; — [(us - V)u u;- Viug + 1/pV 1.11
5= (U V) + (- V)0, +1/pV) (L11)
advection decorrélation

Funget al. ont été contraint de négliger le terme de décorrélationiqupht le champ de pressignce
dernier n'étant pas calculable facilement. Aingiau pointx est égal a sa valeur a un temps antérieur au
point X duquel un point matériel a été advectéxeiConsidérant qu’il posséde une frégquence angulaire
wn, Ug peut donctre approximé par la relation (1.12) :

N
U (x.6) = 3 [(an AKp) cos (Kn - X — wnt) + (b A Ky sin (Kp - X — wnt)] (1.12)
n=Nc

ol w, est la pulsation de Kolmogorov #test la trajectoire suivie par un point matériel advecté esr |
structures de grande échelle :

X =X(t) — /Ot u (i (), t)at'
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En procédant de la sorte, I'hnypothése d'incompréssibiligst plus vérifiée. En effet, I'équation.(1)
introduit de la divergence dans le champ de vitesse générdrénant la divergence du champ des
vitesses turbulentes, le terrfes, /\En) -V (K, - X) est non nul. Pour remédier & ce probléme, Feingj.
ont proposé de rendre les nombres d'okgelépendant du temps. Pour que le chanwgrifie V-u = 0,

ils imposent alors (cf. Annexe A de Fuegal°) :

Oky, Ouy, Oxy,
L=~k —2 (X, t
5 = kg ) ()
La KS classigue ou la KSIM, de par leur simplicité, sont souiyeéférées a la KSSM, trés peu utilisée
en raison de la complexité de sa mise en oeuvre.

1.2.2 Développement dans le domaine de I'aéroacoustique

L'aéroacoustique a été I'un des domaines moteurs du dgwetoent des méthodes stochastiques. Le plus
souvent, le champ de vitesse synthétisé permet de calcesetednes sources acoustiques qui sont par
la suite injectés dans les équations de la propagation égoesLes principales avancées sont rappelées
dans cette section.

1.2.2.1 Hypothese de turbulence gelée

Au début des années 90, Karwettal > ont repris et adapté I'idée initiale de Kraichr@pour géné-
rer un champ instationnaire servant de milieu de propagatiane onde acoustique. lls écrivent que,
dans le cadre d’'une turbulence homogeéne isotrope (THI)stalmition des vitesses turbulentes peut se
décomposer en une intégrale de Fourier :

u(z) = / [A(k)eW<k>a(k)] ik g
ou A(k) et oy sont respectivement I'amplitude et la direction assoc#ebaque nombre d’onde. Or,
u(x) doit &tre un nombre réel, il vient :

+o0
u(z) = 2/0 AK)o(K)] cos (K - X+ (k) dk (1.13)

Il est possible d'approcher l'intégrale (1.13) en déconapbse champ des vitesses en une somme finie
de N modes de Fourier spatiaux :

N
u(x) = QZAncos (Kp - X+ op) oy (1.14)
n=1

De maniére a produire une turbulence isotrope, les nombwedek,, sont choisis aléatoirement sur une
sphére de rayofik,, || = k,,. La méthode de détermination des andles, 6,,) définissant les nombres
d'ondek,,, ainsi que des phasegs, de chacun ded” modes est détaillée dans le chapitre 2. La condition
d'incompressibilit¢ imposg,, - o, = 0. La directiono,, est donc systématiquement perpendiculaire a
k,, et définie par un unique angte,. Lamplitude 4,, du 1™ mode est reliée a un spectre d’énergie
E(ky,) par la relation (1.15).

An = /E(kn) Ak (1.15)

avecAk le pas de discrétisation spectrale. Le principal incoresginile cette méthode est que le champ
turbulent isotrope généré est gelé par construction.
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1.2.2.2 Dégel de la turbulence

Partant des travaux de Karweit al, Becharaet al'? sont les premiers a utiliser les méthodes sto-

chastiques pour calculer des termes sources acoustiqugstei dans les équations d’Euler. Mettre en
oeuvre une telle méthodologie nécessite la modélisatidiéadaution temporelle de la turbulence. Pour
une turbulence homogéne, Béchataal. proposent de tirer aléatoiremeif champs turbulents par la
relation (1.14). Lhypothése est faite que lektirages, deux a deux indépendants, constituent une série
temporelle. En chaque point de I'espace, le champ de vitgsst résultant est donc un bruit blanc
local. Une cohérence temporelle est artificiellement indpas ces sighaux de vitesse en les filtrant dans
I'espace fréquentiel par une fonction gaussienne centnéare fréquence local#, caractéristique de

la turbulence. Le signal temporel filtkéx, t) est donc obtenu par convolution du sigonék, t) avec la
fonction filtreg(t) :

La fonctiong(f) utilisée est définie par :
3(f) = = f0)?/ (a®f3)

avecfy = ¢/k,. Cette approche, appliquée par la suite par Oreka.’® & I'étude du bruit de jets sub-
soniques cylindrigues, permet de modéliser de maniersfaiaainte les échelles de longueur intégrales
de I'écoulement. La cohérence spatiale du champ synthésiséinsi correctement reproduite. En re-
vanche, sa faiblesse principale réside dans le fait quefflets ele convection des structures turbulentes
ne sont pas pris en compte. Ainsi, il n'est pas possible dedejre correctement I'évolution tempo-
relle des termes sources a injecter dans les équationsed’Bdlilly & Juvé—® décident alors d'intégrer

la caractéristique temporelle de la turbulence directérdans la génération du champ turbulergt y
incorporent également un terme convectif, matérialisdepgrmeu. .t permettant la modélisation de la
convection des structures turbulentes :

u(x,t) —2214 cos [Ky, + (X — Uct) + ¢op + wpt] oy (1.16)

La méthode de détermination ég, Oy A, eto,, désignant respectivement le nombre d’onde, le dé-
phasage, 'amplitude et la direction af™ mode est expliquée dans le chapitrec2.est la pulsation

du r®™ mode pour laquelle plusieurs modéles ont été testés : latmrsd’Heisenberg définie par
wn = (2k;/3)"/?k, etla pulsation de Kolmogorov définie paj, = C;/*c'/3k2/3 avecCj la constante
universelle de Kolmogorot? On peut mentionner que, plus récemment, Gloegetl*® ont essayé de
diminuer la cohérence spatio-temporelle du champ généuélsant une formulation enos etsin pour
calculeru :

ZA cos (K, - (X — tu.) 4+ ¢n + wpt) &,
(1.17)

ZA sin (Ky, + (X — tU.) + @ + wpt) by,

sans que les résultats obtenus sur le plan acoustique Reediffde ceux obtenus par Bailly & Juf/é.
Gloerfeltet al. rappellent également I'importance de réaliser plusieimsilgtions stochastiques indé-
pendantes afin de moyenner les résultats numériques. Daadre ils proposent de tirer arbitrairement
les pulsationsu,, selon la loi de probabilité gaussienne (1.18), de maniérgyenanter la statistique :
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1 leowy?
P(wy) = » \/ﬂe 20 (1.18)
0

la pulsation caractéristique, désignant la pulsation de Kolmogorov.

La modélisation de I'évolution temporelle de la turbuleesenettement améliorée lors de I'utilisation de
ce type de méthode. Néanmoins, comme I'ont montré Batten,'! le probléme principal de cette ap-
proche réside dans le fait que la vitesse de convectiat les pulsations,, doiventétre des constantes
de I'espace afin d’éviter une décorellation du champ turiiut@squet tend vers l'infini. Ce qui a pour
conséquence, ajouté au fait que le champ synthétisé n'estitte® que de fonctionss et sin, que le
champ de vitesse reste parfaitement cohérent dans le teagpermes sources ainsi construits ont donc
tendance a enthaer une surestimation de I'amplitude des spectres acuesti Ultérieurement, plusieurs
étudeé* %" ont proposé des améliorations pour cette méthode. En 2GHEa|i6o & Barbaring* ont no-
tamment revu le processus de génération des paramétrhastiquoes afin de rendre le champ de vitesse
moins cohérent d’'un point de vue spatial. Pour obtenir chaas angles définissant les directionkgde
eto,, ainsi que la phasg,,, un champ aléatoiré uniformément distribué dars-1; 1] est filtré spatia-
lement a chaque noeuddu volume source par une fonction gaussienne elliptifufaisant intervenir
les échelles de longueur intégrales locales :

Ez:/ K(Xj,Xi)fjdV
\%

avec

o 3 o 2
K(X,x")=exp | —1 Z (kak>
k=1

ou L} est I'échelle de longueur intégrale selon la directioau noeud et c; un paramétre de réglage
du modéle. Le filtrage est ainsi appliqué pour chaque modeagfue angle, en chaque point du volume
source. Le champ synthétisé est utilisé pour calculer legesource de I'équation issue de 'analogie
acoustique de How® Casalino & Barbarin® ont ainsi étudié le bruit du profil NACA 0012 pour
différents écoulements a nombre de Mach compris entre (012et_es spectres acoustiques obtenus
sont en bon accord avec les résultats expérimentaux, natatranM=0.2.

1.2.2.3 Apport de la convection inhomogéne

La dépendance temporelle et I'incorporation des effetsotwartion ont été traitées differemment par
Billson et al.'® Dans le cadre de leur étude, ils intégrent directement we fémporel dans I'expression
du champ des vitesses turbulentes gu’ils définissent coraine s

u™(x) = au™ Y2 (x) 4 bv™(x) (1.19)

Dans I'équation (1.19), le champ de vitessB(x) a l'itération m est une somme de deux termes. Le
terme "convecté" fait intervenir le champ de vitesse arhitén précédentém — 1) qui a été advecté
par le champ moyen. En d’autres terme® /2 est obtenu par résolution de I'équation d’advection

(1.20) :
- 9 (pu) , 0(puju)
u™ 1 — J
ot | oa,
Dans I'équation (1.19), le champ "aléatoiré” est une somme d& modes de Fourier spatiaux comme

définie par I'équation (1.14)}™ est régénéré a chaque itération, ce qui en fait un bruit Hizoad de
moyenne statistique nulle. Dans I'’équation (1.19} exp(—At/7) permet d'imposer la décorrélation

=0 = uml/? (1.20)
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temporelle souhaitée,étant le temps caractéristique de la simulation corresputrédla durée nécessaire
pour que la fonction d’autocorrélation soit réduité . Le tempsr dépend directement des variables
de transport fournies par le calcul RANS :

k
T:szt

ou f; est un facteur pouvardtre calibré a partir de données numériques ou expérinesntiaé choix
deb = /(1 — a?) permet une conservation de I'énergie cinétique turbulentenilieu k,-homogéne.

Il est & noter que la résolution numérique de I'équationQLaugmente significativement le (tode
calcul. De plus, une attention particuliére disite portée sur la sortie des structures hors du domaine de
calcul. Lensemble des termes sources, qui contient dégdérspatiales des termes croisés en vitesse,
doit étre lissé et ramené progressivement a 0 avant la sortierdaide afin d’éviter une production de
bruit parasite. Cette méthode permet une modélisatiosfa@tinte des échelles intégrales de longueur
et de temps caractéristiques de I'écoulement étudié. Néastrla conservation de I'énergie cinétique
turbulente qui est, par construction, la base des méthadesoeles de Fourier est remise en question
par cette approche. En effet, du fait de la résolution deubéign d’advection (1.20), le signal de vitesse
u™ en un point de I'espace dépend en partie de la turbuletitie depuis des points situés en amont
ou les conditions d’écoulement sont différentes.kSvarie spatialement, I'énergie injectée en début
de calcul ne peut pasitre exactement restituée par le champ stochastiqueoBitisall” 18 et plus
récemment Dembinsk& ont également constatés que le champ turbulent synthéts#ut présenter
des discontinuités temporelles. lls ont ainsi modifiés tanfdation (1.19) en la portant a I'ordre 2 afin
de lisseru et ainsi éviter les discontinuités handicapantes pour lleucdes dérivées temporelles de
I'équation d’advection :

u™(x) = au™ 2(x) + b (V™(X) + v (%)) (1.21)

aveca = exp(—At/T) etb = fa/(1 —a?). f4 est un parametre permettant de colr I'énergie
cinétigue turbulente de la turbulence synthétisée.

1.2.2.4 Extension a la turbulence anisotrope

Billson et al® ont adapté un modéle, initialement proposé par Smietaal.® permettant de rendre
anisotrope le champ aléatoivedéfini dans I'équation (1.19). Partant de I'hypothése que paut écou-
lement anisotrope défini dans un systeme de coordonngedonné, le tenseur des contraintes de Rey-
noldsT;; est symétrique, il existe un systeme de coordonnges$ dit principal dans lequel le tenseur
des contraintes est diagonal. Ce tensglrcontenant les valeurs propres desur sa diagonale, peut
&tre construit de la maniére suivante :

7 =RTTR

ou les colonnes de la matri¢e sont les vecteurs propres dg et I'exposant(.)” fait référence a la
transposée dR qui est la matrice de passage du systeme de coordompée®rszyz*. En normalisant
7;5, il est possible d’accéder aux coefficients d’anisotrogd écoulement. La trace de étant égale a
—2pk,, on peut former le tenseur adimensionné des contraintegyieoRisa :

—37
a= —
2pl€t
On a donc, dans le systeme de coordonnées prineip4l :

a* = RTaR

Le degré d’anisotropie est indépendant du systéme de amoéds choisi. Les composantes diagonales
dea* sont donc les coefficients d’anisotropie de I'écoulememndiét
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Ainsi, en choisissant un modele pour le tenseur des cotegsaamisotrope;; - comme par exemple le
modéle développé par Shethal % - il est possible d’en extraire les coefficients d’anisoieagn calculant
a* et d'imposer ce degré d’anisotropie au champ de vitessent le tenseur des contraint&€é = T
est isotrope par construction. Ceci est réalisé en dewegtdpans un premier temps* est rendu
anisotrope par le tensear dans le référentiel principal dg;. Le tenseur des contraintds™ hérite
donc de I'anisotropie de™ :

To* — a*Ti* _ <_3_T > <_2pkt|> — 7*
2Pkt 3

avecl, la matrice identité. Le tenseur anisotrope dans le réfigtafiétudexyz est ensuite retrouve par :

T® = RT*R”

En pratique, Billsoret al*® transpose le champ isotropedéfini par la relation (1.14) dans le référentiel
principal det;; :

N
VE(X) =2 A cos (K, - X* + ) o,
n=1

aveck’ = RTk,, eto* = R a,,. Le champ anisotrope™* dans le référentiel principal est obtenu par :
' N
VI (xT) = (@) 2V () = 2> Ay cos (KEF - XT 4 ) 00 (1.22)
n=1

avec
o = (@) o,

et 'hypothese d’incompreéssibilité’* - o* = 0 impose la modification suivante :
ki = (@)K,

Le champ de vitesse anisotropedans le référentiel d’étude est ensuite obtenu par laoelatiivante :
v4(X) = Rv¥(x*)

Des études ultérieurds’® ont montré que I'ajout de la caractéristique anisotroperamp de vitesse
synthétisé n'avait que trés peu d'incidence sur le rayormmtracoustique de jets subsoniques.

1.2.3 Application a l'initialisation de turbulence en entrée de calculs instationnaires

De part le faible cit de calcul qu’elles occasionnent, les méthodes en modésulger sont souvent
choisies pour initialiser la turbulence en entrée de doed@ncalculs instationnaires : soit dans le cadre
de calculs direct8,soit a I'interface entre simulations stationnaires etdtishnaires?: >4

1.2.3.1 Méthode par transformée de Fourier inverse

Leeet al® choisissent d’imposer un profil de vitesse moyen en entrémthaine de calcul - le plag:
présenté sur la figure 1.1 - auquel ils superposent un chaimgdeat stochastiqug’ (v, z, t) qui, par me-
sure de simplicité, se propage dans la direction de I'écoeiez. lls font I'hypothése que I'écoulement
turbulent est homogéne selon les directigres .
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z Sens de I'écoulement

FIGURE 1.1- Schéma du domaine de calcul instationnaire.

Le spectre d’énergi&/; ; imposé a I'entrée du domaine de calcul depend de la fréquetroies nombres
d’'onde transversauk, et k.. Le point de départ du modele est le calcul des coefficientSaigier,

définis par :
Flhy, kayw, t) = ) Epp(ky, ks, w)el®r (ke wt)

ou ¢, est le facteur de phase, dépendant.de:,, k.. La dépendance d&, au tempst permet de
casser la périodicité du signal. La variableprésente ici un élément parmi un ensemble de réalisations
Concrétementp,. varie d'unA®, aléatoire une seule fois pendant l'intervalle de teffipprédéfini. Ce
phénomeéne est montré sur la figure 1.2.

1.0

- — 7

S e T —
0.0 —
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FIGURE 1.2— Variations temporelles aléatoires des phasesChaque courbe représente différente réalisation de
®,. fonction de la fréquence et des nombres d'ohget k.5

Le signal de vitesse turbulengé(y, 2,t) est ensuite reconstruit en sommant les transformees deesFour
inverse sutk, etk, des coefficients (k,, k., w, t) sur toutes les fréequences. Lekal % ont validé cette
méthode en étudiant I'évanouissement de la turbulencénétysde par une simulation DNS. Les pro-
priétés statistiques de la turbulence ainsi obtenues sonbe accord avec les données expérimentales.
Néanmoins, il est nécessaire de laisser la turbulence égsérdévelopper sur une distance suffisamment
longue pour que I'écoulement devienne réaliste d’un pantuk physiqué? Ce probléme a par ailleurs
été étudié par Na & Moift qui ont mis au point une méthode permettant de réduire laiemgde transi-
tion nécessaire au développement de la turbulence sys@béti'idée est d'utiliser en entrée de domaine
un plan de vitesse totalg; extrait d’'un calcul DNS validé au prealable. Le champ desgefluctuante
uj(x,y, z) dans le plan d’entrée en = z, est obtenu par soustraction d'un profil de vitesse moyen
unidimensionneiz; de la configuration étudiée - dans le cadre de I'étude de Neo@t,Ms utilisent le
profil de couche limite de Spaldft- au champ total :



25

Uj(ﬁﬂo,y, Z) = Uj(SE,y,Z) - ﬂ](y) (123)

Les coefficientsi; (k,, y, k.) sont calculés par transformée de Fourier selon des dirsctiet  :

;= |alle’® (1.24)

Ces coefficients sont ensuite renormalisés par des nomlga®ieesa,, compris entre0.8;1.2] en
gardant la phas@ inchangée. Ce processus a pour but de limiter les effetsramifmité dis au recyclage
du plan initial de vitesse :

w; = ke, y, ke )uy = Hﬂ;

Heicb
Le signal de vitesse dans I'espace physiqgaest formé par transformée de Fourier inverse?idet est
superposé au profil moyen. Il est ensuite injecté dans le imhente calcul en utilisant I'hypothése de

turbulence gelée de Taylor (1.25):

T = Uct (1.25)

A chaque itération, un nouveau jeu de coefficients aléataireest utilisé a la renormalisation des coef-
ficients de Fourier obtenus par la relation (1.24).

1.2.3.2 Initialisation de couche limite

La méthode développée par Sandhetnal °° propose de générer un champ de vitesse d’entrée adapté a
la modélisation de couches limites. Les propriétés de lautance variant selon la région de la couche
limite, cette méthode propose de différencier le champ @ss& selon son positionnement dans sa partie
interne ou externe. Le champ de vitesse de la partie inteshel@s constitué de structures allongées
longitudinales alors que celui de la partie externe estéadmtourbillons 3D :

Uint = cl7oy+e_y+/y;0 sin (wot) cos (Boz + Do)
2
Vint = €2,0 (y*)2 e~ (" /v50)" sin (wot) cos (Boz + Do)

3

Uegt = Z cl,jy/yme_y/yp’f sin (w;t) cos (B2 + P;)
j=1

3
N2
Vegt = Z 25 (y/yp,j)2 e~ W/vpa)” gin (wjt) cos (Bz + ;)
j=1

avecj = 0,1,2,3 représentant I'indice des modes associgsest liée a la coordonnégparyt =
pwyur /vy €t les coefficients; ; sont des constantes de calibration, w; et ®; représentent respecti-
vement le nombre d’onde dans la direction de I'envergurpulaation et la phase du moge Tous les
parameétres du modéle sont dépendants du cas étudié et Baeiddlaen livrent plusieurs jeux en fonc-
tion du cas d’étudé Les composantes de vitesse dan%'9%° directionw;,,; etw.,; sont enfin déduites
de I'nypothése d’incompréssibilité qui erfima la divergence nulle du champ de vitesse synthétisé.

1.2.3.3 Injection de structures synthétiques

De maniére a réduire les@ts de calcul lors de simulations d’écoulements instaes, il est possible
de réaliser un calcul RANS et de résoudre les équations de$auniguement dans certaines régions
d’intérét. Ainsi, il devient nécessaire d’'imposer la turbulenceeetiée des domaines régis par la LES.
La SEM (Synthetic Eddy Method) proposée par Jaetial>* > a été développée dans cette optique.
La surface d’entrée&S du domaine régi par la LES est discrétisée par un nombre fimoitet S =
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{X1,X2,...,Xs}. Une bdte de ®té [X; min, X; max] pour chaque direction est alors créée autour dg
avec :
Xi,min = MIN(X; — a(x))

Ximax = Max(X; + o (X))

ou o(x) est une échelle de longueur caractéristique de I'écouler@atte boite contientV structures
tourbillonnaires tel quév = max(V /o) ce qui assure une densité constante de structures a Batéri
de la boite dont le volume est noi&;. La SEM décrit la vitesse; en un point de I'espace comme
la superposition d’'une vitesse moyernmeet d’une fluctuation de vitesse définie comme la somme des
contributions degV structures tourbillonnaires présentes dans le domaine :

N
— 1 k k
u; = u; + \/—N ; aije; Fo (X = X%) (1.26)
ou lesx® et ef sont respectivement la position et I'intensité (aléatoiat égale a -1 ou 1) de k™

structure tourbillonnaire(a;;) représente la décomposition de Cholesky des contraintBeyeolds :

Ryt 0 0

Ro1 /a1 \/ R22 — a3 0

Rsi /a1 (Rsa — ag1as1)/as \/Rs3 — a3, — a3,

a;; permet de déterminer 'amplitude des fluctuations de \é@staide du tenseur des contraintes de
ReynoldsR;; estimé a partir d’'un calcul RANS SST réalisé au préalaffil¢x — x¥) représente la
distribution spatiale de vitesse associée au tourbilen s’écrit :

ok ok ok
e () () (57)

avecf une fonction de la forme :

£ = 30-x) six<1

2
0 six>1

Le dernier parameétre a définir est I'échelle de longueuraté@riatiques. Pour cela, on utilise la formule

suivante :
132
o= max{min {t—,mé} ,A}
13

aveck = 0.41, A = max{Ax, Ay, Az}, le taux de dissipatioa = C,kw eté est I'épaisseur de la
couche limite. Les structures tourbillonnaires sont cotées a la vitesse,.. Dans le cadre de Jarrit
al.,®! la vitesse moyenne de I'écoulement est utilisée pput’évolution de la position des tourbillons
se fait en utilisant I'hypothése de turbulence gelée dedfql.27) :

XF(t + dt) = x*(t) + u.dt (1.27)

avecdt le pas de temps de la simulation numérique. Dés que le ttarrliilsort de la boite initiale, une
nouvelle structure est générée en entrée avec une intatéseit@irea? = +1. La méthode a notamment
été testée en donnée d’entrée d'un calcul LES de couche lpait Aubarcet al3
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1.3 Modeles basés sur le filtrage d’'un champ aléatoire

L'autre famille de méthodes stochastiques de génératiarthdmps de vitesse turbulente est basée sur
le filtrage, qui peuttre temporel ou spatial, d’un bruit blanc. Comme pour lethodes basées sur les
modes de Fourier, I'aéroacoustique a grandement contéilbeésor de ce type de modéles.

1.3.1 Approche basée sur une équation de Langevin

L'approche basée sur une équation de Langevin a été initéale proposée par Caretdal?® dans le

but de produire des champs de vitesses 2D possédant det®datigeies statistiques spatio-temporelles
réalistes. Cette approche a notamment été développéeesteBi Gabartf pour étudier le bruit d'inter-
action fan/turbulencé’~?° Dans le cadre de ce type de méthodes, les lignes de courdétdelément
étudié sont d’abord discrétisées au regard du pas de tempsseulation et de la vitesse de I'écoule-
ment moyen, comme montré sur la figure 1.3. Des particulgsude fonction de courant sont ensuite
affectées aux noeuds sur ces lignes de courant.

FIGURE 1.3— Schéma représentant la discrétisation des lignes dertdirgade [32].

L'algorithme d’évolution temporelle peétre considéré comme une suite d'étapes successives dEeonv
tion et de décorrélation. A chaque itération, les partigwent avancées au noeud suivant sur leur ligne
de courant respective puis une équation de Langevin, nsaahélie processus de décorrélation, est réso-
lue a chaque noeud. Le point de départ de cette méthode edtile de la fonction de courant, réalisé
par un filtre spatial dont le noyau est directement lié soit fauctions de corrélation soit au spectre
d'énergie que I'on souhaite imposer. En s'inspirant desra de Caretat al,?® de Martiet al.”® puis
plus récemment de Siefert & Ewgtiet Ewertet al, 3?34 Dieste & Gabard écrivent, pour la fonction de
couranty :

w(x,t)://A G(lr — ¥/ U (r')dr’ (1.28)

avecr’ la trajectoire de la particule le long de sa ligne de couraibitien champ stochastique de moyenne
temporelle nulle - <W(;t)>=0 - qui est un bruit blanc spatiak: U(ry,¢)U(rs,t) >= d(r2 —r1). G une
fonction filtre etA; est le domaine source. Le champ bidimensionnekt ensuite obtenu par la relation
(1.29):

oy 0
u=Vxy= <a_1yp’_a_f> (1.29)
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Le noyau de la fonction filtré& est construit de telle maniére qu’il permet d’imposer ssiteihseur des
corrélationsR;; souhaité au travers de la relation (1.30), soit le specteeatyie par (1.31) :

G(r) = L / o R(k)Y? Jo(kr)dk (1.30)
Var Jo
_L +oo E(/{:) 1/2 .
Gr) = = /O <—k ) Jo(kr)dik (1.31)

Dans I'équation (1.28), le champ stochasti@iuaécessaire au calcul deest obtenu par résolution d’'une
équation de Langevin.

1.3.1.1 Modéle de Langevin d’ordre 1

L'évolution temporelle du champ stochastiquigoeutetre assimilé a un processus d'Ornstein-Uhlenbeck
représenté par une équation de Langevin :

22U = —alU + ¢ (1.32)

ou 'opérateurD, / Dt représente la dérivée particulad@dt + u. - V et est un bruit blanc stationnaire
de moyenne temporelle nulle avec

< C(I’l,tl)((rz,tz) >= 6([‘1 — r2)5(t1 — tz)

Dans le référentiel lagrangien se mouvant a la vitess€équation (1.32) devient :

U (x0,1) = ~al(x'(x0, 1) + (¥ (x0.1) (139

avecr = ro—r; etr’ latrajectoire de la particule suivie. Pour s’assurer qypedeessus reste stationnaire,
son énergie< U(t)? > est supposée constante au cours du temps. Cette condifiosem

ﬁ:\/2a<Ug>

avecUy = U(0) la condition initiale de vitessex doit quant & luiétre fixé a1/ afin d'imposer une
décoréllation temporelle exxp(—t/7) du champ des vitesses turbulentegtant I'échelle de temps de
I'écoulement. L'équation (1.32) devient donc :

Dy 1 /2
—U=—--U - <U? 1.34
Dt - + —<Us >( (1.34)

Le champ de vitesse généré a partir de I'équation (1.34fiedes propriétés suivantes :

<U(r,t) =0>, <U(ry,t1)U(rg,to) >=< U > 6(r — tU,) exp(—t/7)

Le champ aléatoire des vitesses turbuleltesst continu mais le fait que le bruit blagguisse fluctuer
rapidement en temps peut poser probléme lors du calcal@ét et devenir source de bruit parasite.
Un modeéle de Langevin d’ordre 2, initialement proposé parskioff & Peskirt,’ peutétre utilisé pour
remédier & ce probléme. Il permet ainsi de "lisser" les sigriamporels dé/.
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1.3.1.2 Modéle de Langevin d'ordre 2

L'équation de Langevin généralisée est de la forme :
Dy
EU =—aU+W

Le terme sourcél” est désormais continu et corrélé aiécSon évolution temporelle est régie par une
équation de Langevin :

DO ! /
2w = —od'W
De aW + 3¢

avec( le buit blanc défini en (1.33), indépendantldest delV. Le caractére stationnaire de W conduit
a nouveau a la condition :

B =/2a/ <UE >

aveca’ = . La condition initiale impose également :

1
Wy = —Uo+\/§§
T T

avec¢ une variable gaussienne aléatoire de moyenne nulle et @mearégale a 1. Le modéle de Lan-
gevin d’'ordre 2 est donc le systéme a deux équations suivant :

D 1
Dy =—U+W
é)t T (1.35)
F(zW:—ny—i— 2y < W2 >

oy = (1/74 — 1/7) avecr, une échelle de temps additionnelle (voir Krasnoff & Pe3Rin_e modele
d’'ordre 2 permet de rendre le terme W continu et ainsi derliesehamp des vitesses turbulentéset
d'assurer que sa dérivée en temps est bornée.

1.3.1.3 Implémentation numérique

La méthode utilisée par Dieste & Gab&t@st trés proche de celle proposée par Eweal3? (chapitre
(1.3.2.2)). Le domaine sourcé; est divisé enV éléments fluides,,. Chacun de ces éléments suit une
trajectoirer’ (ro,t) partant dery. La matrice jacobienne associée dst= |dr’/dr\. Le champU est
construit tel que< U >= 1, ol < . > désigne la moyenne temporelle. En intégrant I'équatioB3{L.

sur I'élément fluidesS,,, il vient :
0

ot
avec(, la moyenne de la source aléatojrsur I'élément fluides,, :

Ca(t) = g ¢(r'(ro,t))Jdrg (1.37)

PourU,,, on a également :
Un(t) = / U(x'(ro,t))Jdrg
L'équation de Langevin du modéle d’ordre 1 est résolue nigqunément par I'équation (1.38):

Un(t + At) = (1 _ %) Un(t) + AW, (2) (1.38)



30

De la mtme maniére, le systéme d’équations du modéle d’ordre 28peutésolu numériquement pour
I'élément de fluideS,, "® par le systéme suivant :

Unlt-+a0) = (1= 55) U0+ A1)
T (1.39)
Wi (t + At) = (1 — yAL) Wy () + 1/ 27At < W >(,(t)
avec(,(t) obtenu par la relation (1.37) et
Wo(t)= [ W/ (ro,t))Jdrg (1.40)

Sn

En utilisant ce type de méthodes, Dieste & Gabhaht étudié le bruit d'interaction fan/turbulence. lls
ont validé le modéle en comparant leurs résultats aux solsi@nalytiques fournies par Amietls ont
testé 3 spectres d’énergie différents pour construireftaation filtre G & partir de I'équation (1.30) :
les spectres de von Karmén, Liepmann et un spectre gaussien.

1.3.2 La méthode Random Particle Mesh (RPM)

Klein et al>° ont introduit une méthode d'initialisation de turbulenaeantrée de domaine de calculs
LES par filtrage d’'un champ aléatoire. Basée sur cette apprée méthode appelée RPM - pour Random
Particle Mesh - développée par Ewert>3revient & filtrer spatialement un bruit blanc afin de reprolui
exactement les corrélations spatiales du champ turbulent.

1.3.2.1 Obtention du champ de vitesse u

Comme lors de l'utilisation des méthodes type Langevin, ainlthypothése que le champ; dérive
d’'une fonction de courant(x;,t) portée par des particules réparties sur des lignes de ¢alisanéti-
sées. Dans le cas de simulations 2D, les fluctuations desgitst calculées par la relation (1.41) :

o
=iy,

Il nous faut déterminer la fonction de couraftécessaire au calcul des. ¢ est obtenue par filtrage
spatial d’un bruit blanc qui prend la forme d’'un produit devoolution :

(1.41)

Uj

P(x,t) = / / A (x — x|, 1, () U (x')dx (1.42)
As
avec
G noyau du filtre normalisé afin que(x, t)y(x, ) = 1 pour A = 1

U bruit blanc filtré
A, le domaine source

Pour la modélisation d’une turbulence gelée, on a

Ux,t) =0 (1.43)

U(x,t)U(x +r,t) =d(r) (1.44)
Dy

iU =0 (1.45)

Il est ensuite nécessaire de construire le noyau du filtrmalisé G°. Dans le cadre de modélisations
1D, I'équation (1.42) devient :
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Y(x,t) = / h A (@ — U (2')dx' (1.46)

en faisant I'hypothése que® est une fonction réelle et paire. La fonction de corrélatieria fonction
de courant) s’écrit alors

Ryu(r) = / TR — )6 (€)de

—00

On noteR?W la version normalisée de cette fonction de corrélation :

R, = [ T 60— 60(€)de (L.47)

qui n'est rien d'autre que le produit de convolution du nogatfiltre avec lui nffme. La transformée de
Fourier spatiale de la fonction de corrélation (1.47) nougige a

B = (G0 ()

Il suffit donc de prendre

7T7°2
GO(T) = exXp <_§l_2>

pour obtenir une fonction de corrélation gaussienne a ufiicieat v/2 prés

2
0 B Tr
Ry (r) = exp <—ZE>

L'extension a des cas 2D ou 3D est directe, on obtient

7 |r|?
jow(r) = exp (—1’1—2’>

basé sur le noyau suivant :

G%(r) = exp <—E |r|2> (1.48)

La prise en compte de la convection par I'écoulement moyguation (1.45)) conduit a une fonction de
corrélation définie par :

7 (r —upr)?
Rg”ﬁ(r) = exp <—ZT>

Le principal atout de cette méthode est qu’elle permet d®defire exactement les corrélations spatiales
dans I'écoulement. En revanche, lors de la discrétisagsrignes de courant, Ewert fait I'hypothése que
pour toutx, u.(x) = U(x), ce qui n'est pas Vérifié dans certain cas et notamment aefetdubsonique.
On peut noter que Mesbah a proposé des variantes de I RPM

1.3.2.2 Implémentation numérique de la RPM

On se place ici dans un cas 2D(x, t) est définie par une fonction intégrale continue a travecgibéion
(1.42). En pratique, on approximgx, ¢t) par une somme finie :
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Y1) =D Gij(x)ri(t) (1.49)
,J

ou le domaine sourcd, est découpé ef/ sous domained A;;, 'amplitude A du filtre est inclue dans
son noyau(; ;(x) = G(x,xj ;) = A(x} ;)G (x,xj ;). (i,7) sont les indices des sous domainesdde
comme montré sur la figure 1.3,; est une variable aléatoire définie par

ri(t) = //AAU U t)dx'

En prenant la moyenne du bruit blanc sur le domak;; telle que< U;; >= r;;/AA;;, 'équation
(1.49) devient finalement :

Y(x,t) = > Gij(x) < Ui; > AA; (1.50)
i,J

Si I'on fait tendre la taille des sous domaines vers 0, atorg/;; >— U;; et les équations (1.50) et
(1.49) sont une approximation consistante de I'équatiof2(l En théorie, la sommation de I'équation
(1.50) doit se faire sur tous les sous domaines du domainaldel complet, et ce pour chaque point.
La convection est modélisée de l#me maniére que pour les méthodes se basant sur une équation d
Langevin. A partir d’'un champ moyen RANS, on calcule desdgyde courant. Puis on détermine le
domaine source qui s’appuie sur ces lignes de courant. Desybas sont introduites sur ces lignes de
courant, espacées d'un pas de temps constant, généralgloegtand que le pas de temps de la CAA.
La figure 1.3 permet de visualiser le domaifel;; a partir duquel est calculé I'équation (1.50). Chaque
particule transporte une valeur geléerglequi est tirée aléatoirement lors de I'introduction de latipar
cule dans le domaine source. L'algorithme complet compeaenfinal trois étapes :

e a chaque pas de temps CAA, les particules sont convectédsusdigne de courant respective
jusqu’au noeud suivant.

e lorsqu’une variable sort du domaine source, on réinjeceenguvelle particule en entrée de do-
maine a laquelle on affecte une valeur aléatoire;gle

¢ on filtre spatialement le champ aléatoire par I'équatiodAq)Let on interpole cette variable sur la
grille CAA. Cette étape d'interpolation engendre une augpaiion significative du dit de calcul.

1.3.2.3 Paramétrage du noyau du filtre a partir du champ RANS

Les parametreg, et A intervenant dans I'équation (1.50) sont déterminés arpdutichamp RANS. |
vient, pour I'echelle de longueur caractéristique :

13/

I :Clt_
€

Ewert choisite; = 0.54 & partir des travaux de Bailly & Ju/éOn peut noter que si le calcul RANS
disponible est basé sur un modéle de turbulénce w, il vient :

o k/? k2
o= L0 et
Cp w w

Pour calculer I'amplitude du filtrel, on s'intéresse a la fonction de corrélatifip,, :
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Ryy(r,7) = Rexp

t w(r—uer)?
s 412

Pour un probléme a dimensions, Ewett montre que :

412k,

== 1)

Or, on a également
Resltr) = [ [ OG0 - 6%(€)de

Il vient immédiatement que

RW(O,O)Z//EQ(&)GO(&)zd&:ﬁ (1.51)

Dans le cadre d’'une configuration 2D, le calcul de I'équafibB1) en négligeant la dépendance spatiale

de A impose :
-~ 4 12 1/2
A=)k = 0651k,
T

Plus récemment, Eweet ont proposé une méthode permettant le dégel de la turbuheadélisée.
Le volume source est divisé éxi volumes de conéle de centrej, englobant une masse de fluigie,.
Chaque volume contient une particule. La fonction de cduselon la direction est obtenue par une
somme pondérée sur 18 particules présentes dans le domaine source :

1.3.2.4 Dégel de la turbulence

al3?

rik(t)
po(X5,)

Dans le modéle initial, les valeurs aléatoirgsétait simplement advectées le long des lignes de courant.
Désormais, une équation de Langevin (1.53) est résoluegtmenir I'évolution temporelle desy, :

or; 1 2
am = == ik T ] —Sik (1.53)
t Ts Ts

avecs;;, un bruit blanc qui a les propriétés suivantes :

N
Yi(x, 1)~ AX) Y G (x—x§) (1.52)
k=1

< Sik(t) > 0
< Sik(t)Sjl(t + T) > = 5mk5(7)52k5]l

Il est possible de résoudre numériquement I'équation dgéwn (1.53) par I'équation (1.54):

1/2
’I“Z'k(t + At) = (1 — g> ’I“m(t) + <M> Sik(t) (154)

Ts Ts

Pour un probleme a dimensions, on peut montrer qu’une fonction de courgrgalculée par I'équation
(1.52) a pour fonction de corrélation :

A\(X)A\(x—i—r) n || 7wlr— ucT\2
Tls exXp —T—S — T 52]

R

wa(x, r, T) =
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Les récentes améliorations apportées par Ewteat>? leur ont permis d’obtenir des résultats convain-
cants concernant le bruit occasionné par le bord de fuiterafil NACA0012 en écoulement a M=0.17
ainsi que lors de I'étude de bruit de jet libre subsoniqueyarétriqué* %

1.4 Conclusions de I'étude bibliographique

Depuis le milieu des années 70, de nombreux modéles staphestde génération de turbulence ont été
développés a des fins diverses et variées. La multitude déslesodéveloppés prouve que ces méthodes
sont encore d’'actualité et qu’elles permettent, dansiosrtas, de générer de la turbulence a bés eb
ainsi d’éviter l'utilisation de méthodes directes. Les twauses similitudes présentées par les modéles
listés dans ce chapitre mettent clairement en lumiére tig e toutes ces méthodes ont été développées
en parallele en s’inspirant respectivement les unes dessalita configuration finale que I'on souhaite
étudier dans le cadre ce travail est celle d'un jet subsenaqunfiné en conduit. L'étude de cette confi-
guration nécessite un modeéle stochastique capable dadtgrale maniére réaliste les caractéristiques
statistiques du jet qui sont étroitement liées aux sourcesstiques. Ceci implique, une modélisation
correcte des échelles intégrales de longueur et de tempd’daoulement. De plus, la localisation des
sources acoustiques est un facteur déterminant pour reedébrrectement le rayonnement acoustique
d’'un jet étant donné qu’elle influe en partie sur sa direiiMi est donc important que le modéle choisi
autorise une préservation de la distribution spatialeet@ie cinétique turbulente imposée initialement
par le calcul stationnaire RANS. Enfin, I'hypothése étaitefque la complexité de la géométrie étudiée

- et notamment la présence d'un coude en amont de la sorteetdgdre primaire - pourrait engendrer
un écoulement fortement 3D non axisymeétrique, la méthanlghastique doit permettre de réaliser des
calculs 3D tout en conservant un(tale calcul qui 'avantage devant les méthodes directesmaeles
listés dans ce chapitre ne permettent pas de respecteer¥dies de ces exigences, il a donc été décidé
de développer une nouvelle méthode stochastique en samsgies modéles existants.
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Chapitre 2

Elaboration d’'un nouveau modéle
stochastigue

2.1 Introduction

Dans le cadre de ce travail, le choix de la méthode stochestcutiliser pour générer la turbulence est
important car de celui-ci va dépendre la qualité des termaxes calculés et ainsi la force de prédiction
de l'outil final.

Dans un premier temps, le champ instationnaire synthetik#t pouvoir reproduire certaines grandeurs
caractéristiques statistiques d’'un champ de vitesselemtaicomme les fonctions de corrélations spatio-
temporellesk;; de vitesse dans I'écoulement; ces dernieres étant infjuiesgent liées aux grandeurs
spatiales et a I'évolution temporelle des sources acawesig.a reproduction des corrélations purement
spatialesk;;(x,r,0) assure la bonne modeélisation des longueurs de cohérenstutesres turbulentes
dans I'écoulement,e des échelles de longueur intégrales. La plupart des fotionaprésentées dans
le chapitre précédent permettent cette restitution. @esas notamment des formulations en somme de
modes de Fouriér’® qui assurent une modélisation satisfaisante de ces grana@yennant un nombre
suffisant de modes et un nombre d’onde maximal modélisé. suffisamment élevé. Les méthodes
par filtrage spatial d’un champ aléatoire - utilisées pare@aet al,?® Dieste & Gabart’ 22 ou encore
Ewertet al31733- permettent, par construction, d'imposer localement tecfion de corrélation spatiale
a travers le noyau de la fonction filtre. Plus récemment, i@&s& Barbarind* ont tenté d'allier les
deux approches de maniére a améliorer la restitution dextésistiques spatiales par les méthodes
a injection de modes de Fourier. Mais, comme I'ont montréifsibin & Zhou®® 8 le bruit de jet
est également fortement influencé par les variations testipsrdes fonctions de corrélations spatio-
temporellesR;;(x,r, 7) de vitesse. La méthode utilisée dans ce travail doit ainsnetire de prédire
correctement I'évolution temporelle des sources acoussigce dont sont incapables les méthodes a
injection de modes de Fourier. Pour se faire, le champ atéatonstruit doit subir une décorrélation
temporelle exponentiel®. Billson et all® choisissent ainsi de filtrer directement leur champ aléatoi
par I'équation (1.19). Cette étape leur permet de ébamitle temps caractéristique de corrélation et ainsi
d'imposer directement la décorrélation souhaitée. Deimmmaniére, les formulations s’appuyant sur
I'équation de Langevin, par ailleurs trés proche de I'égmaf1.19) proposée par Billson, permettent
cette modélisation. De maniere a améliorer la modélisatioprocessus de décorrélation du champ de
vitesse, Fungt al*° ont développé une version delinematic Simulatiotbasée sur I'effet deweeping

qui désigne l'advection des structures turbulentes du dwriaertiel par celles de plus grande échelle.
Cet effet desweepingest I'un des mécanismes fondamentaux de décorrélationorettgpdu champ de
vitesse. Plus récemment, Siefert & Ewexnt pu intégrer une modélisation dweepinga la RPM.

Autre facteur important, la méthode retenue ne doit en acasraffecter la répartition spatiale d’énergie
cinétigue turbulentek; fournie par le calcul stationnaire RANS. Cette conditiomnpet de s'assurer
de la disposition spatiale des points les plus énergétiqhiesi, dans le cadre du jet subsonique, les
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sources acoustigues les plus énergétiques sont situésdadaouche de cisaillement et dans la zone
située a la fin dutne potentiel. Ce point constitue I'atout majeur des foatiohs en modes de Fourier
qui permettent, par construction, une conservation detgia cinétique turbulente injectée a partir des
spectres d’énergie. En revanche, la méthode de type Bi#s@h. ne permet pas cette restitution en
milieu non-homogéne car la prise en compte des effets deectio modifie la cartographie d’énergie
cinétigue turbulenté;, affectant ainsi la localisation des sources acoustiques.

La modélisation de la convection des structures est égalemnepoint crucial de la méthode et I'une des
pistes principales d’amélioration du modéle. Billsairal,® par la construction de I'équation d’advection
et Ewerf! lors de la discrétisation des lignes de courant, consitliénes I'advection des structures se
fait par le champ moyen, ce qui n’est pas vrai dans le cas @&uaj la vitesse de convectian varie
dans I'’écoulement et est différente de la vitesse moyemmene I'ont mis en avant expérimentalement
Fleury et al®® Ces derniers reportent une vitessgz) de I'ordre de0.6u,(z) au centre de la couche
de cisaillement, o, () est la vitesse sur 'axe a 'abscisseBailly & Juvé’ intégrent la convection
directement dans I'expression de la vitesse turbulentee¥anche, leur modéle ne permet pas d'imposer
une vitesse de convection variable sous peine dw@raine décorrélation compléte du champ turbulent
lorsquet tend vers l'infinit

La configuration du jet confiné n'étant pas nécessairemasyragtrique, la méthodologie utilisée doit
égalementtre applicable sur des configurations 3D complexes. Latignedu cdit de calcul se pose
donc naturellement. Le code étant destiné a un usage ired@ttmajoritairement dans le cadre d’avant-
projets, le temps de simulation déitre réduit au maximum. On observe des disparités quaneaupst

de simulation induits par chacune des méthodes. Certatapssdes simulations sont trés lourdes, a
I'image des calculs des transformées de Fourier et de Irvesses lors de simulations de type Béchara
et al'? "®ou de I'étape de filtrage spatial du champ stochasti§@es opérations impliquent toutes deux
un nombre important de calculs d'intégrales. Ce problemar aitleurs été reporté comme particuliére-
ment contraignant dans les travaux récents de Dieste & G&bainsi que de Casalino & Barbarifid.
Cette raison a notamment poussé Ewert a développer la FR&WR&andom Particle Mesh method) en
lieu et place de la RPM. La résolution de I'équation d’adieecpermettant a Billsoet al® de modéli-
ser la convection est égalementiteuse. A l'inverse, I'atout principal des modéles en matkeBourier
est qu'ils permettent un calcul direct et explicite du chatepitesse turbulente.

Comme il I'a été annoncé dans le chapitre 1, aucune des meitleadstantes ne permet de respecter 100%
des points de ce cahier des charges, une nouvelle appraciastique basée sur I'effet deeepinga
donc été développée dans le cadre de cette thése.

2.2 Présentation du modéle stochastique

2.2.1 Processus de génération d’'un champ instationnaire ba sur I'effet desweeping

La nouvelle méthode permet la synthése de champs instatiesrde vitesse. Le processus de génération
de ces champs de vitesse repose sur I'hypothesavdeping hypothése selon laquelle les structures
tourbillonnaires de petite échelle sont advectées parxdl grande échelle. La prise en compte de cette
hypothése dicte donc d'imposer une séparation entre ledlésiue la turbulence. En suivant l'idée de
Funget al.*° le champ turbulent de vitesseest divisé en deux parties respectivement liées aux stasctu
de grande (indicé) et petite (indices) échelle :

u(x,t) = up(x,t) + us(x,t) (2.1)

Le champu; est calculé en utilisant la méthode de Bailly & Jngdii dérive directement du modéle
originel de Kraichna®f alors que le champ, est obtenu par une approche modifiée de type Billson
et al!® Le point de départ & la construction des champst u, est de définir localement un spectre
d’énergie. En considérant I'nypothese de turbulence h@megsotrope, le spectre de von Karman-Pao,
qui dépend des variables de transport locélest ¢, est imposé en tout point de I'espace. L'équation
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(2.2) rappelle I'expression du spectre d’énergie de von Karmgm:P

E(k) = ag (eLe)*? (kL) ™3 fr (kL) f, (kLy) Le (2.2)

ou L., correspondant approximativement a I'échelle de longaessociée au nombre d'onde auquel
intervient le maximum local d’énergreest reliée & I'échelle de longueur intégrale lodalear la relation
L. = L/0.747; L étant définie par :

L = ap(2/3k)% 2! (2.3)

etL, = (u3/a)1/4représente I'échelle de longueur de Kolmogorov, carati@ue des structures turbu-
lentes les plus fines existantes dans I'écoulement. Daggdtéon (2.3), le choix du facteur de calibration
ay, atoujours été sujet a débat, notamment dans le domaineéded@oustique ou ce coefficient est uti-
lisé comme variable d'ajustement des niveaux des speaoestiques en champ lointain. Dans le cadre
de ce travail, la paramétrisation dg, sera discutée dans la section 2.3.3.1. Dans I'équation), (2.2

et f, sont des fonctions normalisées. La fonctifn contole la partie la plus énergétique du spectre
d’énergie alors que la fonctiof), représente la portion a laquelle intervient la dissipatiars fonctions

fr et f,, sont définies comme suit :

17/3
kL.

fr(kLe) = | ——=
14 (kL.)? (2.4)

Jo (kLy) = exp | =2 (kL,)?]

La fonction f;, définie dans la relation (2.4) tend vers I'unité p&ir, >> 1 et varie proportionnellement
a(k:Le)A‘ lorsquekL. << 1. Inversement, la définition d§, mene af, — 0 pourkL, << 1. Dans
le domaine inertiel, le spectre de Kolmogorov en -5/3 esbmeé. Dans I'équation (2.2), la constante
ap est fixée é1.2/oz22/3. Le spectre de von Karman-Pao est tracé sur la figurgour des valeurs
arbitraires du taux de dissipatiaret de I'énergie cinétique turbulenke.

15 T . . T
Uy
&0
|(,2 10 | 1
= ke(X)
=
~— 5 - u p
Lq S
0 100 200 300 400 500

Nombre d’ondé: (m~1)

FIGURE 2.1- Spectre de von Karman-Pao montrant les contributiongotisps day; etus.

Comme le montre la figure 2.1, la séparation entre grandetié¢ gehelle est introduite en imposant

un nombre d’onde de coupuke. L'hypotheése desweepingcorrespondant a I'advection des structures
turbulentes du domaine inertiel par les tourbillons les @oergétique?, k. est paramétré localement

pour tre situé juste apres le nombre d’onde associé au maximéneidfie, au début de la portion du

spectre dont la pente est proportionnéi &/ :



38

18
=7

On peut remarquer que la relation (2.5) n'est qu'une natatians la mesure ou il n'y a pas de rap-
port 27 entre le nombre d’'onde et la longueur caractéristifyelLe spectre d’énergie est discrétisé
par N modes de nombre d'ondg, distribués linéairement entre un nombre d’onde minimm, et

un nombre d’'onde maximurh,,... Il est a noter que des distributions logarithmiques fagant une
meilleure discrétisation du spectfedans le domaine des petits nombres d’'onde ont égalemergsété t
tées dans les références [7,12] sans montrer de différentases avec les résultats obtenus a l'aide de
distributions linéaires. On peut remarquer que pour desléoents inhomogénes, le nombre d’'onde de
coupurek, varie spatialement. Dans ce cas, le pas de discrétisatiogtant constant, les nombres de
modes respectivement liés aux structures de grande édfiedlepetite échellévy, = N — N, fluctuent
également. En revanche, l'intervalle,,;,.; kmq.| €st fixé pour tout le domaine de calcul.

ke = 1.8k, (2.5)

2.2.1.1 Calcul du champ de vitesse;lié aux structures de grande échelle

En partant de I'expression proposée par Bailly & JOvé,champ de vitesse, associé aux structures
turbulentes de grande échelle est décomposé en une somWewmles de Fourier :

N,
u (X,t) =2 Z Ancos (Kn (X — Uct) + wnt + ¢n) on (2.6)
n=1

ou A4, = \/E(k,)Ak, est I'amplitude du 1™ mode, ftie & partir du spectre de von Karman-Pao.
k, ety, sont respectivement le nombre d’onde et la phase'dtf mode.k,, est défini par les coor-
données suivantgs,,, ¢,,, 0,,) précisées sur la figure 2.2. L’hypothése d’'incompréssthdu champ de
vitesse imposé,, - o, = 0. La direction du ¥ modeo,, par conséquence perpendiculairk,a est
entierement définie par I'angte, .

.
.
.
.
Pn

FIGURE 2.2— Géometrie du nombre d’onde di¥ mode de vitesse de Fourier.

Le caractére isotrope de la turbulence modélisée conduér}, aléatoirement sur une sphére de rayon
IIk.|| = ky. Les fonctions de densité de probabilités résultantes lesuparametres,,, 6,, et «,, sont
indiquées dans le tableau 2.1. L'hypothése d’homogénéité tlirbulence imposée a I'écoulement méne
a sélectionnerp,, aléatoirement entr@; 2r]. Des détails sont donnés quant a 'obtention des lois de
probabilité dans '’Annexe A.

Dans I'équation (2.6), la vitesse de convectignet la pulsationw,, doivent impérativemengtre des
constantes de I'espace afin d’éviter une décorrélatiorletata champ turbulent synthétisé lorsque
tend vers linfinil! u; étant défini localement, permet de modéliser le déplacement des structures
turbulentes vers 'aval de I'écoulement. Dans le cadreagplication du modéle a un jet subsoniqug,

est fixé &).6u; correspondant a la vitesse moyenne des structures tutksileevee experimentalement
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Variables Fonctions de probabilité  Intervalles

Pn P(¢n) = 1/(2m) 0< ¢, <27
Pn P(pn) = 1/(27) 0<¢pp<2m
an, P(ay,) =1/(27) 0<a,<2r
O, P(6,) = (1/2)sin(6,) 0<6,<m

TABLE 2.1- Fonctions de densité de probabilités pour les paramatesastiques.

au centre de la couche de cisaillem&hgu u; représente la vitesse du jet en sortie de tuygpeest

la fréquence angulaire du*fi® mode pour laquelle la pulsation de Kolmogorov, définie paelation
(2.7), a été chaisie. Ce choix est le plus approprié pouri@éler comportement des modes situés dans
le domaine des petits nombre d’offlet fournit de meilleurs résultats que les simulations saiit la
pulsation d’Heisenberg*® Afin d’'empacher les variations spatiales dg, une valeur moyenne du taux
de dissipation< ¢ > permet de calculer les pulsations de Kolmogorov associ@séun des modes
turbulents< . > désignant la moyenne sur I'ensemble des points les plugéticpres).e tous les points
dont I'énergie cinétique est supérieure a une valeur se@ikfau préalablé; > ki eshold

wn = C? < e >3 A3 2.7)

Le termeu; peut doncdtre formé explicitement & chaque pas de temps de la simlatimérique. On
peut remarquer que, par construction permet de préserver localement I'énergie cinétique teriial
allouée aux structures de grande échelle :

1 N N ke
ST, = > AL = E(k)Ak =~ E(k)dk
n=1 n=1

kmin

2.2.1.2 Calcul du champ de vitesse,Uié aux structures de petite échelle

Funget al*° décrivent I'évolution temporelle du champ de vitess@ssocié aux structures du domaine
inertiel comme résultant de I'association de processudve@tion et de décorrélation. Pour un milieu au
repos, ils écrivent :

ou
s v < — B -V . s 1 2.8
5 Ur - Vs — [(Us - V)ug + (ug - V)ug +1/pVp] (2.8)
advection decorrelation

Dans I'équation (2.8), la pressignne pouvanetre explicitée, Fungt al. décident de négliger le terme
de décorrélation. Dans le cadre de ce travail, la constmuctu champ de vitesag, lié aux structures
turbulentes de petite échelle peut égalemtgrd vue comme l'association d'étapes d’'advection et de
décorrélation. A une itération donnée le champug, calculé a I'aide d’'une approche modifiée de type
Billson et al.*® est défini par le filtre temporel suivant :

ug' (x) = a () ug" "2 (%) + b (%) ¢ (x) (2.9)

Dans I'équation (2.9),™ est la combinaison d'un "terme advecté(x) u™~*/2 (x) et d'un "terme aléa-
toire" b (x) ¢ (x) assurant le processus de décorrélation. Contrairemeritauaux de Billsoret al 16:18
qui résolvent une équation d'advection en variables comtiges pour obteniu;”‘l/Q, le "champ ad-
vecté" est désormais le champ a l'itération précédente, advecté par le champ de vectgur + u;,
0U Uy, €St un champ porteur de vitesse. En d'autres terugt‘-i\é,l/2 est obtenu en résolvant I'équation
d'advection (2.10) qui permet d’assurer la modélisatiotieféet de sweeping

(Upus +U"Y) - Vug =0 = ur /2 (2.10)

et — 28
s ot
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Dans le cadre du jety,,;, peutetre choisi constant et égada@u;, ce qui est une bonne approximation de
la vitesse des structures turbulentes dans la couche d&eaemt. On peut également décider d'imposer
Upwix = U pour prendre en compte les effets de cisaillement de I'étoeht moyen sur la turbulence
générée. Dans le cadre de I'étude de Fangl,*° 'écoulement moyen étant nul, était simplement
advecté par le champ de viteageQuoi qu'il en soit, le choix de,,;;, sera discuté dans la section 2.3.5.
Dans I'éguation (2.10), le "terme aléatoirg¢’est une somme d¥&¥, modes de Fourier spatiaux :

N
¢(x)=2 Z Ancos (Kn - X+ p,) on (2.11)
n=N;+1

ou les parameétres stochastiqués, k,,, p, et o, sont calculés de la éme maniére que dans la sec-
tion 2.2.1.1 pour la construction dg, excepté qu'ils sont régénérés a chaque itération tempokah
conséquence; est une séquence temporelle de champs indépendants dewx@odstituant localement
un bruit blanc de moyenne temporelle nulle. Ce terme assume k& décorrélation progressive de
D'un coté, la définition der = e~*/™ dans I'équation (2.9) garantit une décorrélation expdabetdu
champ de vitesse selon une échelle temporelle caraajéesti = o, k; /e, o, €tant un facteur de cali-
bration. De l'autre 6té,b = \/1 — a? permet la conservation de I'énergie cinétique turbulenteniieu
k:—homogeéne.

2.2.2 Description de I'implémentation numérique de I'algoithme

Le calcul est initialisé en calculant le chamgx,ty) et en imposantis(z,ty) = {(z,ty). Pour une
meilleure compréhension du fonctionnement de I'algoréhias différentes étapes menant a la forma-
tion du champ de vitessesont rappelées. A chaque itération

e Le champu;” est le premier &tre généré (équation (2.6)).

e Le champ de vitesse™ ! lié aux structures de petite échelle a l'itération précéelest advecté
par le champ de vectequy,;x. + u}”‘l) afin d’obteniru;’H/2 (équation (2.10)).

e Le bruit blanc¢ est généré (équation (2.11)).
e Le termeu’’ est calculé et le champ instationnaire turbulgfitest formé par I'équation (2.1).

e U;" est stocké dans le but de résoudre I'équation d’advectidi®)2 I'itération suivanteu?' est
également nécessaire au calcubde!/2.

2.3 Reproduction des corrélations spatio-temporelles

Le modéle présenté dans la section 2.2 est testé sur la a@titgud’un jet subsonique afin de vérifier sa
capacité a générer un champ de vitesse turbulente repantilés propriétés statistiques aérodynamiques
de I'eécoulement. Les fonctions de corrélations de vitdggeléfinies par :

ui(z, t)uj(x +r,t+7)

V@ 02w (@ + 1,04 7)2

sont étudiées. Le jet choisi est le jet froid subsonidyge a nombre de Mach M=0.72, ce qui correspond
a une vitesse de jet en sortie de tuyare= 250m.s 1. Le diamétre de la tuyére eft = 80 mm.
Les résultats numériques sont comparés aux données egpéales obtenues par Fleweyal 3 lors de
mesures effectuées a I'école Centrale de Lyon sur deslje¢sIsubsoniques a nombres de Maghet
0.9 dont le diamétre de la tuyere est égaloamm.

(2.12)

Rij(ZB,r,T) =




41

2.3.1 Simulation stationnaire RANS du jet libre froid &g

Les grandeurs moyennes et variables de transport servatgrees d’entrée au modele stochastique
sont fournies par un calcul stationnaire RANS de I'écouleiméalisé avec le codelsAde I'Onera. Le
modéle de turbulence utilisé est un modéle standard . De nombreux résultats concernant le jet
®80 sont disponibles a I'Onera comprenant des données issuEsrgEgnes expérimentales conduites
a la soufflerie CEPRA 19, des calculs LE®U des calculs stochastiqu¥s®® 6376 e diamétre de

la tuyére estD = 80 mm et la vitesse de I'écoulement en sortie de tuyereugst= 250 m.s !
(M=0.72). L'evolution du diametre de developpement duligl, le long de I'axe du jet i.e défini

tel quet(z = 0,y = Dy/9/2) = a/2, est présentée sur la figure 2.8 La solution stationnaire est en
bon accord avec les résultats expérimentaux obtenus panyfeieal 3° Les memes conclusions peuvent
etre tirées de I'évolution de I'épaisseur de quantité devamentdy approximée depuis les données
RANS et tracée sur la figure 2t3. Ainsi le développement du jabg, est correctement prédit par la
simulation RANS.

2.0 T T T 0.2
— RANS
e Fleuryet alM=0.6 . ¢ A
L5 < 0.1% 4 FleuryetalM=0.9 e .
A Q o A
< . < .
| | S0 s
RANS A ‘
051 . Fleuryet alM=0.6 1 0.0y a
A FleuryetalM=0.9 4
0.0 - - - 0.0 . .
1 3 5 7 9 0 2 4 6
z/D x/D
a) b)

FIGURE 2.3—a) Evolution du diamétre de développement duljgt, le long de I'axex. b) Evolution de I'épais-
seur de quantité de mouvemeptle long de I'axe du jet.

Des profils radiaux de la vitesse axiale moyenrs®nt représentés en différentes positions longitudinales
sur la figure 2.4 et sont en bon accord avec le profil classigugtesse en tangente hyperbolique défini

par la relation (2.13) :
m D (2y D
— =0.5(1—tanh |— [ == — — 2.1
Uq 00 ( tan {859 (D 29)]) (@13)

2.3.2 Mise en oeuvre des calculs

Une étude de validation est menée dans la couche de cisaiiltedn jet sur des grilles 2D afin d’étudier
la maniere dont le champ instationnaire reproduit les fonstde corrélations de vites$g;. Dans cette
section, seules les composantes longitudinale et radiedédamp de vitesse turbulente sont considérées
et calculées a partir des spectres de von Karman-Pao 3D.éseftats de validation sont présentés
principalement en deux points localisés au centre de laheode cisaillement, le long de I'axg =
0.5D. Le schéma de la figure 2.5 présente les points étudiés dtiasseetion. Au point?;, une grille
cartésienne réguliére des1 x 61 points est utilisée avedr = Ay = 1 mm. Selon la relation de
dispersion acoustique = w/c, cette résolution spatiale permet de supporter un nombreld maximal
kmaz d€1000 m~! sans écoulement. Cette résolution spatiale permet de gapps’% de I'énergie du
spectre de von Karman-Pao.
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$0.6| + x=2D
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0.4 * x=4D
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0.2} * x=6D
—Hyperbolic profile
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(y - yD1/2)/59
FIGURE 2.4— Profils radiaux de la vitesse axiale moyemren différentes positions longitudinales comparés a la
loi de similarités donnée dans I'équation (2.13).

P, (2D, 0.5D) P, (6.5D,0.5D)

FIGURE 2.5— Position des deux points étudiés dans ce chapitre.

Les nombres d’ondg,, sont ainsi tirés entri,,;, = 1 etkmq = 1000 m—L. Pour ce qui est du poit,

un maillage dd 81 x 81 points de pas d’espacer = Ay = 2 mm est utilisé. Ainsi, les nombres d’onde
k, sont sélectionnés dans l'intervalig 500) m~t. Au point P», plus des5% de I'énergie du spectre de
von Karman-Pao est injectée dans le calcul. Le pas de texnest fixé 42.107° s au pointP; contre
4.107% s au pointP,. Dans chacun des cas, 100 modes permettent la discrétiskiospectres de von
Karméan-Pao. Ce choix permet de maintenir le caractérecaéate I'écoulement en conservant wut
de calcul faible>*3 30 000 itérations temporelles constituent une simulatiolesrésultats présentés
sont obtenus en moyennant 10 simulations afin d’augmentstatsstique. La vitesse moyenne issue
du calcul stationnair@ est choisie pour le champ porteuy,,;,. intervenant dans I'’équation (2.10) car
cela permet d’intégrer dans la modélisation les effetsd@eolilement moyen sur la turbulence générée,
et notamment les effets de cisaillement. Il est & noter ag@nque I'étude de validation a également
été realisée pour le cas oy, = 0.6u; (cf. section 2.3.5). Le coefficient de calibration est fixe
a1 en accord avec la litteratut&:26 ’équation (2.10) est résolue par I'utilisation du schémaporel
de Runge-Kutta & 6 sous-étapes optimisé dans |'espacesfréguproposé par Bogey & Bailly et un
schéma de discrétisation spatiale optimisé de type DRPIspoibts a I'ordred. Un filtrage explicite et
optimisé sur 11 points est également appliqué pour évigseosdeillations maille a maille. La condition
de rayonnement de Tam & Dot est imposée en entrée du domaine de calcul alors que la icondit
de sortie de fluide est utilisée pour les autres conditiordiaites.

2.3.3 Etude des échelles de longueur

Dans un premier temps, on s'intéresse aux fonctions delabarés spatiales de vitesses R;;(X,r,0),
afin de vérifier que les longueurs de cohérence du champ émtbinktationnaire synthétisé sont correc-
tement reproduites, ces derniéres étant intrinséquenéestaux dimensions des structures turbulentes.
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2.3.3.1 Choix du facteur de calibrationa;,

Le choix du facteur de calibration;, intervenant dans I'’équation (2.3) est encore sujet a debat kb
cadre des études aéroacoustiques. De nombreuses valeurspdeiventetre trouvées dans la littéra-
ture1®26.7par exemple, le choixy, = (2/3)%? = 0.544 a été fait par Billsoret al® et Dembinsk&’
alors que Omaist al.’® ont choisia; = 0.13. Dans le cadre d'études aéroacoustiques, les méthodolo-
gies basées sur le calcul de termes sources a partir de clolewfissse stochastigues menent souvent &
une surestimation des niveaux des spectres acoustiquése dointain’' 1% 16 25Diminuer o, a pour
conséquence immédiate d'abaisser les niveaux des spactrestiques en champ lointain si bien que ce
coefficient est souvent utilisé comme une variable d’ajusta de ces niveaux. L'influence dg sur le
spectre de von Karman-Pao pouitite attendue. En effet,;, pilote k. et par conséquent la distribution
entre les modes de Fourier de I'énergie cinétique turbeleninjectée dans la simulation. La figure 2.6
montre le spectre de von Karman-Pao tracé en un point doruréférentes valeurs de;..

Energie supportée

0
k

min kmar

Nombre d’ondé: (m~1)

FIGURE 2.6— Influence du facteur de calibration, sur le spectre de von Karman-Pao.

Lorsquek, . €st constant, changer le facteur de calibratignmodifie non seulement la proportion
d’énergie injectée dans la simulation mais également laitiéfi des modes les plus énergétiques. De-
vant ces résultats, il apparait alors primordial de cafcute valeur physique de;, - valeur qui dépend

de la configuration étudiée. Fleust al3® ont montré expérimentalement que, dans le cadre des jets
subsoniques, I'échelle de longueur intégrajedans la directiori au centre de la couche de cisaillement
est approximativement égale2&. En approximant I'épaisseur de quantité de mouvenigatpartir de

la simulation RANS :
5
59:/ i<1—i>dy
0 Ua Ugq

, il est possible de tracer le ratio entd; et (2/3k;)*? /e, ou en d'autres termes une estimation de la
valeur du facteuty;,. L'évolution de ce quotient le long du centre de la coucheisigiltement est tracée
sur la figure 2.7. Le ratio est ainsi proche tiée long de I'axey = 0.5D. En conséquencey;, est
fixé &1 dans le cadre de ce travail. Cette valeur sera conservédddtapplication du modéle a des
configurations de jets froids subsoniques dont le nombre @ehMst compris enti@6 et0.9.

2.3.3.2 Résultats numériques

Le coefficient de corrélation spatial&;(x, r,0) est étudié au poinP;. Les isocontours d&;;(z,r,0)
sont représentés sur la figure 2.8 et comparés & ceux obtan&epryet al3® La taille et I'étirement
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FIGURE 2.7— Evolution du ratio entredy et (2/3k;)*/? /¢ le long de I'axey = 0.5D.

des motifs deR;;(x,r,0) et Raa(z,7,0) sont en bon accord avec les résultats expérimentaux. i£'incl
naison du motif deRy;(z, r,0), mise en lumiére par Fleurgt al3° et reportée comme étant due aux
effets de I'écoulement moyen, est reproduite. La direcfioncipale deR;; est approximativement de
0 = 19° par rapport a I'axe du jet conte= 18° pour Fleuryet al3° Des erreurs numériques notables
apparaissent en entrée du domaine sur les isocontouks de, r, 0) et Roa(x, r,0). Elles sont dues a
I'influence de la condition aux limites en entrée du domadiagyille de calcul étant restreinte.

0.50 S —— 0.50 -
0.251 0.25-
22 .00 2 6,001
-0.251 TRy o F 038
050 ——— -0.50 — N
14 05 0.0 0.5 1.0 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
&i/D &1/D
a) b)

>0 05 00 05 10 2o 05 00 05 1.0
&/D &1/D

FIGURE 2.8 — Isocontours deRy(x,r,0) ((a) etc)) et Raa(z,7,0) ((b) etd)). En haut : Fleuryet al. En

bas : Simulations. La distanee = /&7 + £2. Les répartition des niveaux est (0.05,0.2,0.4,0.6,008) 211
et (0.1,0.2,0.4,0.6,0.8) potitzs.

L'évolution de R;;(x,r,0) le long de I'axey = 0.5D est tracée sur la figure 289. Les données numé-
riques sont en bon accord avec les résultats expérimetitabtenus & M=0.9. En particulieR;; et Rao
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atteignent zéro pour les points les plus distantdeEn répétant cette opération pour différents points
situés entrec = 2D etz = 10D au centre de la couche de cisaillement, il est possible édmrg a partir

de Ry1, a I'échelle de longueur intégraleﬁ) le long de la§®"¢ direction par la relation (2.14) :

G _ L [T

Lll = 5/ Rn(x,mj,O)dmj (214)
—0o0

L'évolution de I'échelle de longueur intégraléll) au centre de la couche de cisaillement est représentée

sur la figure 2.9). Méme siLﬁ) est surestimé d’approximativement 25% - et ceci est engpdrtau fait

gue les effets 3D ne sont pas pris en compte ici - la croisdaneare deLﬁ) le long de l'axey = 0.5D
est correctement simulée. On peut remarquer que la qualite miodélisation des échelles de longueur
intégrales conforte la valeur dg, = 1 calculée dans la section 2.3.3.1.

1.2 T T T 1.0 T T

100 — Ry i == Fleuryet al. M=0.6
iy ECEE Roo / o8 Fleuryet al. M=0.9

0.8 . Ry Fleuryetal /s ) 1 | — Present work

| 4 Ry Fleuryetal

FIGURE 2.9-a) Evolution deR;;(z,7,0) au centre de la couche de cisaillement. Le point de référestdg b)
Evolution de I'échelle de longueur intégrale adimensicmbfé)/D au centre de la couche de cisaillement.

2.3.4 Etude des échelles temporelles

Les fonctions de corrélations spatio-temporelles de sétég;(x,,7) sont étudiées au poird,. Les
motifs deR;; (X, r, 7) obtenus pour différentes valeurs du décalage temposeht représentés sur la fi-
gure 2.10. Comme pour les résultats de référéhmentrés sur la figure 2.11, l'atténuation Bg(x, r, 7)
avec I'augmentation de est clairement remarquable.

Le déplacement des motifs de corrélation en fonction duldgedemporet est tracé sur la figure 2.12.
La position du maximum d&;;(x, r, 7) en fonction du décalage temporele long de I'axey = 0.5D

est correctement modélisée, la courbe numérique étardifeanent identique a celle mesurée expéri-
mentalement® En outre, la pente de la courbe présentée sur la figure 2.ir2spondant & la vitesse
moyenne de convection des structures turbulentes au pgiest exactement reproduite et égale@,, .

Le modéle développé prend donc correctement en compte lélisatibn de la convection des structures
turbulentes au centre de la couche de cisaillement.

Le processus de décorrélation du champ de vitesse est égalémdié au poinP,. L'atténuation des
fonctions Ry (x,r, 7) et Roa(x, 7, 7) en fonction der est d’abord étudiée dans un référentiel Eulérien
sur la figure 2.13).

Les courbes montrent que,; et Ry, suivent la néme loi de décroissance, proche de celle mesurée expé-
rimentalement pouR; ;. Les données expérimental@snontrent plus de disparités entre la décroissance
de Rq; et celle deRsy,. En particulier, la courbe d'atténuation @, décrdt plus vite que celle déy;.

Ce phénomene n’est pas reproduit par cette approche.ntatién des fonctions de corrélations dans un
référentiel Lagrangien se déplacant a la vitagsest représentée sur la figure 2i)3i.e R;;(z, u.7, 7)
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FIGURE 2.10— A gauche :Ryi(x,r, 7). A droite : Rao(x, 7, 7). Le point de référence egt. Les motifs sont
montrés pour différents décalages temporels r(&) 0 us. (b)7 = 50 us. ()7 = 150 ps. (d)7 = 245 us. Les
niveaux des isocontours sont (0.05,0.2,0.4,0.6,0.8).
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estP,. Les motifs sont montrés pour différentes valeur du déeatamporel : (ay = 0 us. (b)7 = 50 us. ()
7 = 150 ps. (d)T = 245 pus. Les niveaux des isocontours sont (0.05,0.2,0.4,0)6,0.8
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FIGURE 2.12— Déplacement du maximum de;(x, r, 7) en fonction du décalage temporelLe point de réfé-
rence ests.
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FIGURE 2.13-a) Processus de décorrélation du champ de vitesse dans ventéeEulérien au poinkb;. b) :
Processus de décorrélation du champ de vitesse dans ventééLagrangien. Le point de référence Est

en fonction der. Les résultats sont cette fois en bon accord avec les coadpesimentales. En appli-
guant le modéle développé dans le cadre de ce travail, lalisaiitn du processus de décorrélation du
champ instationnaire généré est plus précise lorsque guad place dans un référentiel Lagrangien. Ce
résultat était attendu car I'équation (2.9), qui permetalewer le champ,, peutétre assimilée a une
équation de Langevin écrite dans un référentiel Lagrandgientype d’équation stipule que, pour une
variableU, le long d’'une ligne de courant :

QU:_EUJF\/?C (2.15)
ot T T

Lorsque I'équation (2.15) est résolue numériquement,ratiatre des similarités avec I'équation (2.9) :

At 2A¢
U(t + At) = (1 — 7> U(t) + T ¢ (2.16)
——— S——
DL, dee—At/T DL dey/1—e—24At/7

ou DL, désigne le développement limité d’ordre 1 pour les fonstidannées autour de la valeur.@,
quandr >> At.
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2.3.5 Discussion sur le choix dej;.

Dans le cadre de I'étude de la configuration d’'un jet subsmmite choix a été fait d'imposer,,;, = U

car cela permet de modéliser les effets de cisaillemengdelllement moyen sur la turbulence générée.
Cependant, la configuratiom,,;, = u. = 0.6u; a également été testée. Les calculs présentés dans
la section 2.3.2 ont ainsi été reproduit a partir de cetteothgse. Les isocontours du coefficient de
corrélation spatiald?;;(x,r,0), étudiés au poinP;, sont tracés sur la figure 2.14.

os¢——————— 050——
0.25 ] 0.25

Yo (@D >

<0.00 ] <0.00

3 5

-0.25 1 -0.28

0055 00 o5 10 9% 05 00 05 10

&/D §&1/D

a) b)

FIGURE 2.14 — Isocontours deRj;(z,7,0) (a) et de Raoa(z,7,0) (b). La répartition des niveaux est
(0.05,0.2,0.4,0.6,0.8) pout;; et (0.1,0.2,0.4,0.6,0.8) pous,. Les résultats ont été obtenus en fixant;, =
U, = 0.6Uj.

— Ri1, U = 0.6Uy
s Upuire = 0.6u; £%

0.8r y Upyie = U

-0.2¢

045 05 0.0 05 1.0

FIGURE 2.15- Evolution deR;;(x, r,0) au centre de la couche de cisaillement. Le point de référestdg . Les
résultats ont été obtenus en fixapt;, = u. = 0.6u;.

Les tailles respectives des motifs Be; (z, 7, 0) et Raa(z, 7, 0) sont comparables aux résultats présentés
dans la section 2.3.3. Cependant, I'inclinaison du motifije(x, r,0), observée lorsquay,;; = U,
n'est pas reproduite ici. Ce résultat confirme le fait que loénpmeéne d’inclinaison est lié aux effets
de cisaillement qu’exerce I'écoulement moyen sur le chauriutent. Il est a noter que des erreurs nu-
mériques notables apparaissent toujours en entrée du me@maiause de la proximité de la condition
aux limites. L'évolution deR;;(x,r,0) le long de I'axey = 0.5D est tracée sur la figure 2.15 et com-
parée aux résultats obtenus pour la configuration aygg = U. On peut ainsi noter que, hormis la
différence observée concernant l'inclinaison du motifitie, les deux configurations ne présentent pas
de différences notables en termes d’échelles intégrategtiminales. Les variations des fonctions de
corrélations spatio-temporelles de vitedsg(x,r, 7) pour difféerentes valeurs du décalage tempaorel
sont étudiées au poitft, et représentées sur la figure 2.16. L'atténuatioi®géx, r, 7) avec 'augmenta-
tion der est clairement remarquable. Le déplacement des motifsrdélation en fonction du décalage
temporelr est tracé sur la figure 2.17. Une nouvelle fois, les résuftatsiontrent pas de différences
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FIGURE 2.16— Simulation aveal,;; = 0.6u;. A gauche :Ryi(x,r,7) et & droite :Raz(z,r, 7). Le point de
référence esP,. Les motifs sont montrés pour différentes valeur du déeatamporel : (a) = 0 us. (b)7 = 50
us. (€)T = 150 us. (d)7 = 245 us. Les niveaux des isocontours sont (0.05,0.2,0.4,0)6,0.8
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FIGURE 2.17- Simulation aveay,,;; = 0.6u;. Déplacementdu maximumd&; (x, r, ) en fonction du décalage
temporelr. Le point de référence est.

avec ceux obtenus par la configuratiog,;, = U. Ainsi, la vitesse moyenne de convection des struc-
tures turbulentes au poir®,, est correctement reproduite et toujours égale6a,. Le processus de
décorrélation du champ de vitesse est étudié au gaint

1.0 T T T T T 1.
—— Ry aveCuyy g, = (].GU]‘ AT .
0.8 «==ux Roy @VeCUpyp, = 0.6U; 0.8 e D .
50.6r 4 » Ry Fleuryetal 3 0.6l A T Tt . ]
~ 0.4 A A Ry, Fleuryet al S RN
= . . = 0.4 —— Ry aveCUy i = 0.6U7‘ 4
VO At : ]
Q: 02 o Q: ----- Roo aveCuUyy, = O.6Uj
R W L
0.0t L a R : . = 0.2t = Ru Fleuryetal
A Ry Fleuryetal
-0.2 - - - - - 0. - -
6.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 8.0 0.5 1.0
Tuj/D Tu;/D
a) b)

FIGURE 2.18 - Simulation aveal,,;; = 0.6u;. a) Processus de décorrélation du champ de vitesse dans un
référentiel Eulérien au poii,. b) : Processus de décorrélation du champ de vitesse dans temtééLagrangien.

Que ce soit dans le référentiel Eulérien sur la figure 2)1&1 dans le référentiel Lagrangien sur la figure
2.180), les résultats sont quasiment identiques a ceux présesmédalsection 2.3.4.

Dans le cadre de I'étude du jet subsonique, deux solutionseswisageables concernant le choix du
champ porteuw,,,;;, intervenant dans le calcul du champ de vitesse associé mctuses de petite
échelle :i) le champ de vitesse moyenmemposé par le calcul stationnaire RANS) la vitesse de
convection moyenna, imposée aux structures de grande échelle a travers le ceayl Les résultats
obtenus a l'aide de ces deux configurations ne montrent paiffdeences significatives en terme de
corrélations spatio-temporelles du champ de vitesse lem®iau centre de la couche de cisaillement.
Cependant, imposar,,;; = U permet de prendre en compte une partie des effets de aiseiltede
I'écoulement moyen sur la turbulence générée. Dans le aae travail, le choix de,;; = U est
donc conservé.
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2.4 Modélisation du jet subsonique entier

L'étude de validation des grandeurs aérodynamiques tgjats exposée dans la section 2.3 a montré
que le modéle développé et introduit dans la section 2.2agsthte de synthétiser une turbulence res-
pectant certaines propriétés. Dans le cadre de I'étudejefsnbsonique, le champ instationnaire généré
reproduit les fonctions de corrélation de vitesse dans lglo® de cisaillement et intégre les effets de
cisaillement imposés par I'écoulement moyen. La convaaties structures turbulentes vers I'aval du
jet est également prise en compte correctement. Néannueitte,étude de validation a été effectuée en
réalisant des calculs 2D ne prenant en compte que les contpsdangitudinale et radiale du champ
de vitesse turbulente. Dans le cadre de cette thése, degpshastationnaires 3D sont nécessaires a
I'aboutissement de I'étude du jet subsonigue confiné. Dette cection, une modélisation 3D du jet
subsoniquebg, complet est réalisé sur un maillage plus grossier que celisestprécédemment dans
le chapitre, ce qui implique de diminuer le nombre d’onde imak modélisék,,.... Dans un premier
temps, des grilles 2D équivalentes en taille et positionllasatilisées dans la section 2.3 sont extraites
de la simulation 3D afin de vérifier que les résultats obtemésguemment sont toujours valables aprées
le passage a la 3D avec une résolution dégradée. Dans uaeutémps, une discussion concernant la
conservation de I'énergie cinétique turbulente est menée.

2.4.1 Mise en oeuvre des calculs

Un maillage cartésien régulier 3D constituésdé x 108 x 108 points a été généré. Il s’étend jusquaD
dans la direction du jet et est compris entrt& 5D et5.5D dans des directionget z. A proximité de la
sortie de la tuyeredz = Ay = Az = A = 5 mm, menant & un ratid /D = 0.0625. Cette résolution
spatiale est maintenue jusqu:a= 28D dans la direction longitudinale. Sil'on se référe a la ietatle
dispersion acoustique, ce maillage est capable de supporteombre d’onde maximurk,,,, = 200
m~! ce qui constitue un bon compromis entre la qualité de la nisat&n aérodynamique dans la plume
du jet et le cat de calcul (voir la section 2.4.2). Néanmoins, il est agsgime cette résolution meéne a
une faible discrétisation des spectres de von Karman arpitéxde la sortie de la tuyérg,,,.,. ayant été
réduit d’'un facteur 5, passant de 1000 & 200 nT ! en comparaison & I'étude menée au pditLe
pas de tempa\t est fixé &8.107%s et 100 modes discrétisent les spectres de von Karman-Raadne
éponge est paramétrée en sortie du domaine de calcul ageléiposition longitudinale = 20D afin
d’éviter la création d’ondes parasites lors de la convadties structures tourbillonnaires au travers de la
condition aux limites de sortie de domaine. La simulatidrceastituée de 20 000 itérations temporelles.

2.4.2 Vcérification de la modélisation des fonctions de cortétion de vitesse

L'étude de validation concernant les fonctions de corictatle vitesse a été conduite en 2D. Il est donc
primordial de vérifier que les résultats obtenusograu champ de vitesse synthétisé en 2D sont conservés
en simulant le champ turbulent 3D sur un maillage ne suppbga’'un nombre d'ondé,, ., réduit.
Pendant la simulation 3D, une grille 2D équivalente enga&tlposition a celle utilisée dans la section 2.3
pour I'étude du poinf>, a été extraite pour calculer les fonctions de corrélatiomisse. Les contours

de R;;(z,r,0) sont tracés sur la figure 2.19. Les tailles et inclinaisorss rdetifs de corrélation sont
préservées en comparant avec la figure 2.10.e déplacement du maximum d&; (x,r, 7) est tracé

en fonction du décalage temporesur la figure2.20. La diminution de la résolution a un impact visible
sur la modélisation de la vitesse de convection des stesturbulentes dans la couche de cisaillement,
passant de,. = 0.6u; a approximativement, = 0.52u;. Le processus de décorrélation du champ de
vitesse est montré dans les référentiels Eulérien et Lggnasur la figure 2.21. Les résultats numériques
sont clairement affectés par le changement dans la paiaaii&n mais le processus de décorrélation
n'est pas détruit, les résultats restant en bon accord &ecde la référence [39].

A la vue de ces résultats, on peut conclure géemra si le champ instationnaire synthétisé est légérement
atteint par la dégradation de la résolution du calcul et gamda diminution du nombre d’onde maximal
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FIGURE 2.19- Le point de référence e$b. Isocontours deRy1 (2,7, 0) (a) et Raa(z,7,0) (b). Les répartition
des niveaux des isocontours est (0.05,0.2,0.4,0.6,08)pq et (0.1,0.2,0.4,0.6,0.8) pouits,.
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FIGURE 2.20— Déplacement du maximum d&; (z, r, ) en fonction du décalage temporelLe point de réfé-
rence est.
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FIGURE 2.21-a) Processus de décorrélation dans le référentiel Eulérigrogui P». b) : Processus de décorré-
lation dans un référentiel Lagrangien se déplacant a lasate.. Le point de référence e&b.
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modélisé, le choix dé,,., = 200 m~! est un bon compromis entre la modélisation des grandeurs
aérodynamiques de I'écoulement et le temps de calcul.

2.4.3 Visualisation du champ stochastique généré

Une visualisation du champ de vecteurs vitesses dans lengddianz — y est représentée sur la figure
2.22a) pourt = 20 000At, temps permettant aux structures tourbillonnaires se ardwvune vitesse de
0.6u; de traverser 5 fois le domaine de calcul. Les effets de I'roent moyen sur le champ turbulent
sont clairement visibles, en particulier dans la zone sitagrés la fin du@ne potentiel. On peut par
ailleurs noter que la représentation de ce champ de veateumgre des similarités avec celle montrée
par Billsonet al,!” notamment pour ce qui est de la stratification de I'écoulén@n définit le champ
de vorticitéw par ses trois composantes,, w,, w.) selon les directions, y etz :

ow o0

Wy oy 0z

ou Ow

V xu= wy = a—a
Wz @_%

dor Oy

L'amplitude du champ de vorticité calculée a partir du chaaepvitesse stochastique au tentps-

20 000At est tracée dans le plan médiap sur la figure 2.23:) puis dans des plans transverses

sur les figures 2.28) a 2.23¢). On peut remarquer que la taille dare potentiel simulé par le calcul
stationnaire de type RANS - égalela, = 6.8D - est conservée pendant le calcul stochastique. Une
activité tourbillonnaire intense est visible dans la caude cisaillement et dans la zone située juste en
aval de la fin du 6ne potentiel. En revanche, I'amplitude du vecteur vagidécroit rapidement aprés

x = 20D du fait de la présence de la zone éponge.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

b)

FIGURE 2.22— Champ de vecteurs vitesse instantané dans le plan médiap obtenua) dans le cadre de ce
travail etb) par Billsonet al*® lors de I'étude d’un jet subsonique a M=0.72.
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FIGURE 2.23— Amplitude du champ de vorticité dansa) le plan médiary — z, puis les plan transverge— z b)
enz = 4D, c)enx = 6D, d) enz = 10D ete) enz = 14D. Les niveaux sont compris entté0 et450 s~ .

2.4.4 Etude de la cartographie d’énergie cinétique turbulete

Des profils radiaux d@, s etv,s Sont comparés aux courbes obtenues par Fleuay>° pour des jet
libres a M=0.6 et M=0.9 sur la figure 2.24. Dans le cadre deas@ti; les niveaux d'intensité turbulente
sont inférieurs aux résultats de référefts&ur la figure 2.241), on peut noteB5% de perte d’amplitude
au niveau du maximum des courbes entre les champs simulé et mesuré. De plus, le phénoméne
d’'anisotropie montré par les courbes expérimentales pasteproduit par le modéle stochastique, les
profils numériques obtenus pouy,,,s etv,,.s étant sensiblement identiques. Ce résultat était attesdu c
la méthode développée n'intégre pas de modéle d’anisetrédors que les profils numériques obtenus
enz = 4D etz = 5D se superposent, les courbes relevées en2D etz = 3D ne suivent pas la

"4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
(y - ?JDl/Q) /50

FIGURE 2.24—a) ums/uj, b) vrms/u;. Résultats numériques : profil radial er= 2D (W), x = 3D (A), x = 4D
(V), z = 5D (o). Référenc® : profil d’intensité turbulente moyenné entre= 2D etz = 5D pour des jets libres
froidsa M=0.6 == )etM=09¢ == )
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méme loi de similarité. Ce phénoméne eétalla résolution spatiale du maillage : avant 4D, les
structures turbulentes les plus énergétiques sont plus éindonc associées a des nombres d’onde qui
peuvengtre du néme ordre, voir plus grand, que le nombre d’onde maxkpal. choisi. Une proportion
plus faible d’énergie cinétique turbulente est donc sugggapar l'intervallek, ., kmaz]- A partir d'une
certaine position longitudinale, k. devient tel quek. << k.. €t la perte d’énergie a I'injection tend
vers une limite, les profils numériques peuvent alors devatiosimilaires. On peut néanmoins noter
que I'allure générale des profils, incluant la position at@lassociée au maximum d’intensité turbulente,
est correctement modélisée. Leémes conclusions peuvedtre tirées au regard de la figure 2.25 qui

(= Lep) /D

FIGURE 2.25- Profils longitudinaux d’intensité turbulente le long dexé du jety = 0.a) ums/w;, b) Vims/u;.
Résultats numériquel, référenc&’ : M=0.6 (=), M=0.9 (= = = ).

représente I'évolution des intensités turbulentes le ldad'axe du jet. On peut remarquer que, dans
le cadre de la simulation, les niveaux de turbulence a fiet# du @ne potentiel sont nuls. L'aniso-
tropie du champ de vitesse stochastique observée sur leedig24 et 2.25 est vérifiée sur la figure
2.26 ou les densités spectrales de puissance des trois sanipe de vitesse, v et w sont tracées en
différentes positions longitudinales comprises entre 2D etz = 7D du centre de la couche de ci-
saillement. La figure 2.26 révele que les trois composargegitdsse stochastique sont similaires en
terme de niveaux et de contenu fréquentiel. En suivantd'initiale de Smirnowet al. %8 Billson et
al.'® ont proposé une méthode permettant de prendre en compiabéa anisotrope d’'un écoulement
donné. Des études récerfe€® ont néanmoins montrées que I'anisotropie n'a que trés peftedsur le
rayonnement acoustique d’'un jet libre subsonique.

Sur la figure 2.27, la cartographie de I'énergie cinétiqubulentek; reconstruite a partir du champ de
vitesse stochastique par la relatib/ﬁ(ﬁ + 02 + W) est comparée a la cartographie d’énergie injectée
au début du calcul a travers les spectres de von Karman-Pao :

Des différences notables entre ces cartographies peétrentlevées. Dans un premier temps, une por-
tion de I'énergie cinétique turbulente a été perdue penigacalcul. Dans un deuxiéme temps, la zone
énergétique localisée en aval de la fin dune potentiel s’étend davantage en aval sur la cartographie
provenant de la simulation. Néanmoins, la méthode dévékmpgt capable de reproduire les deux lobes
énergétiques, localisés dans la couche de cisaillementacactérisent la cartographie 2D de I'énergie
cinétique turbulente d’'un jet subsonique. De plus, ladailli ®ne potentiel reste inchangée apres la
simulation. L'évolution dek, le long de I'axey = 0.5D est montrée sur la figure 2.28. Malgré le fait
gu’'une perte d'énergie - de 15% en= 8D - intervient pendant la simulation, on peut tout déme
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FIGURE 2.26— Densité spectrale de puissance des sighaux de vite@se—), v ( ) etw (——) en diffé-

rentes positions longitudinales sur I'axe= 0.5D.

noter que la position longitudinale correspondant au mawind’énergie ainsi que la pente de décrois-
sance aprés = 8D sont correctement restituées. Lesnmes conclusions peuvedtre tirées au regard
de la figure 2.2&) qui présente des profils radiaux #igen différentes abscisses Malgré la perte
d’énergie, la répartition spatiale des points les plusg#tiues et la décroissance d'énergie aux limites
de la plume du jet sont correctement modélisées. Ces risspamettent, en assumant une légére perte
d’énergie pendant le calcul, de s’assurer que les sources@Egues les plus énergétiques seront situées
dans la couche de cisaillement et dans la zone localiséeamane potentiel. Cette perte d’éner-
gie est intrinséque au modéle développé. L'équation (driplique que, en un point donng, dépend
d’'une part d’'une certaine quantité d’énergie locale ettiéapart de la turbulence construite depuis des
points situés en amont qui ne possédent pas fsna@s conditions initiales. Ainsi, si I'énergie cinétique
turbulente n’est pas une constante de I'espace, I'énarfetée ne pelfitre exactement reproduite par
le champ turbulent généré. La perte d’énergie interviencqmendant la résolution de I'équation (2.10)
a cause de I'inhomogénéité en énergie cinétique turbulgrda milieu.
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FIGURE 2.27- Cartographie d'énergie cinétique turbulehten) injectée depuis les spectres de von Karman-Pao,
b) reconstruite a partir du champ de vitesse stochastique gamrmant 12 000 itérations temporelles . Les niveaux
sont compris entre 0 et 1000°/e”.
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1200 nt.s "
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FIGURE 2.28— Comparaison entre les énergies cinétiques turbulenitéderet reconstruitea) Profil le long
de l'axey = 0.5D, b) Profils radiaux a différentes positions longitudinate@=——) %, reconstruite,{ = =) k,
injectée.
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2.4.5 Correction en énergie

A cause de lI'inhomogenéité de I'’écoulement moyen, la résolude I'équation (2.10) entiae une
perte d’énergie cinétique turbulente. Cette perte est@cmssau calcul du champ de vitesggecelui-

ci étant dépendant de modes convectés depuis des poirés pitis en amont qui n'ont pas la&éme
énergie cinétique turbulente. Néanmoins, le champ akéafodst construit localement. Il porte ainsi la
proportion exacte d’énergie locale. En d’autres termgsette d’énergie serait évitéelsi avait le néme
poids énergétique qug Afin d’éviter cette perte d&;, une correction adaptative a été testée : a chaque
itération temporelle, le champ de vitesse associé auxtstagde petite échelle est renormalisé par la
relation (2.17) :

Iq
u, = 150y, (2.17)
[Jus|l

Afin de tester ce processus de correction en énergie, lel@lcréalisé au point?, et présenté dans
la section 2.3 a été réitéré en considérant gue u; + u’. Les profils radiaux de I'énergie cinétique
turbulente sont tracés sur la figure 2.29. Les courbes dj@nsrconstruites suivent les courbes d’énergie
initiale.
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FIGURE 2.29- Profils radiaux del) I'énergie cinétique turbulente reconstruite aprés laeamiton en énergie et
(=) I'énergie injectée au début du calcul au travers des spedi von Karman Pao
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FIGURE 2.30-a) Processus de décorrélation du champ de vitesse dans uenti€éEulérien au poinb, aprés
correction en énergié.) Processus de décorrélation du champ de vitesse dans uentéét agrangien apres
correction en énergie. Le point de référencelést
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Les différences intervenant aux maxima d’énergie sont duadaible proportion d'énergie portée par
le terme croiséy; - us. Néanmoins, on peut remarquer sur la figure 2.30 que la nsadiéin de la décor-
rélation du champ de vitesse est détériorée par cette ratisation, si bien que la cohérence temporelle
du champ est complétement détruite. Ceci ésaud fait que le facteur de renormalisation est dépendant
de I'espace et du temps. Ses variations, trop brutalessheatt une décorrélation totale du champ de
vitesse lorsque est grand. Nous avons donc essayé de corriger le champ dsevitebulente en ampli-
tude pour que I'énergie supportée par le champ synthétiségade a celle introduite en début de calcul.
Cette méthode n’ayant pas abouti, elle ne sera pas mise ereqaur la suite du travail.

2.5 Conclusions du chapitre

La revue bibliographique réalisée dans le chapitre 1 etfaidération de la géométrie a étudier nous
ont contraint a développer une nouvelle méthode de géagraddi turbulence qui a été présentée dans ce
chapitre. Ledit modéle, qui est a classer dans la familledgbhodes en modes de Fourier, est basé sur un
mécanisme fondamental de la décorrélation du champ deeitdeffet desweepingll allie la méthode

de Bailly & Juvé€ et une approche de type Billsan all® Cette méthode présente I'avantagétcs
facilement implémentable numériguement et utilisablersumporte quelle géométrie 3D a partir du
moment qu’un calcul stationnaire de la configuration egiatithle et que les hypothéses faites pdatirb

le modele sont compatibles avec la configuration étudiéambisi le c@t de calcul qu’elle engendre la
rend toujours avantageuse par rapport aux méthodes direct@eut néanmoins noter qu'il est supérieur
a celui qu'occasionnent les méthodes en modes de Fourssialees du fait de la résolution de I'équation
d’advection (2.10). La méthode a été validée sur les grasdetrodynamiques statistiques d'un jet libre
subsonique. Elle est notamment capable de reproduire fedatons spatio-temporelles de vitesse dans
I'écoulement. Elle prend correctement en compte la vitégsestructures turbulentes dans la couche de
mélange et intégre certains effets de I'écoulement moyetagurbulence générée, comme les effets de
cisaillement. En revanche, il n'a pas été possible, congste tle la construction du modeéle développé,
d'imposer une conservation exacte de I'énergie cinétigueutentek;. Néanmoins, la perte d’énergie
reste limitée et la distribution spatiale des points les @nergétiques est tout deéme conservée. Ce
modéle stochastique permet donc de générer une turbulentéed caractéristiques spatio-temporelles
sont comparables a ce qui péitite observé expérimentalement et qui devrait ainsi pérende calculer
des termes sources réalistes pour les cas du jet libre et clonjiiné. On peut tout defme noter qu’une
étude en nombre de Mach pourréite réalisée afin de compléter le processus de validationadig¢le.
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Chapitre 3

Stratégie et presentation des outils
numeriques

3.1 Introduction

Pour une configuration d’écoulement donnée, I'obtentionagennement acoustique en champ lointain
impose l'utilisation de techniques numériques spécifiqiiemsemble des méthodologies disponibles
basées sur les modeéles stochastiques de génération deulemee et menant a I'obtention des signaux
acoustiques en champ lointain est résumé sur la figure 3.paEant d’'un calcul stationnaire RANS,
le champ aérodynamique instationnaire de vitesse, quigteznsuite de calculer des termes sources a
injecter dans les équations de la propagation acoustigtiéoueni par le modéle stochastique présenté
et validé dans le chapitre 2.

~ N O
: — LEE
- @ .
Calcul ' Calcul : LEE ! Méthodes
RANS (1) stochastique | (2), 3 intégrales
E : ' (" Méthodes
- 3/ 2) .\ intégrales
AERODYNAMIQUE |  AERODYNAMIQUE : CHAMP PROCHE 1 CHAMP LOINTAIN
STATIONNAIRE ! INSTATIONNAIRE : ACOUSTIQUE : ACOUSTIQUE
B SR b LI e E i IR b e G >

FIGURE 3.1- Présentation des différentes méthodologies donnant aca@yonnement acoustiqye) Injection
des grandeurs moyennes aérodynamiques et des variablesigigart,(2) Forgage par calcul d’un terme source
volumique et(3) Rayonnement de surfaces de coter

Dans le cadre de cette thése, différentes méthodologi¢suslisees pour accéder aux spectres acous-
tiqgues en champ lointain. La validation de I'outil numérqgest effectuée sur le cas d'un jet libre sub-
sonique dans le chapitre 4. Pour ce cas, les équations d'foud€es par un terme source stochastique
sont résolues a chaque itération jusque dans le champitoafia d’accéder directement au rayonne-
ment acoustique. Le code utilisé a#tbrinA_v0développé a I'Onera. Dans le chapitre 5, unfohge

est réalisé entre les équations d’Euleede codesAbrinA_v0- et une méthode intégrale afin d'effectuer
les calculs sur la configuration du jet subsonique confinéomservant un dit de calcul raisonnable.
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Plus précisément, la propagation des ondes acoustiquésmetp@roche i.e a I'intérieur du conduit et a
proximité de sa sortie - est obtenue par la résolution deatiomns d’Euler linéarisées alors que I'acous-
tique en champ lointain sera fournie par la formulation Gi€gfielle de I'analogie de Ffowcs Williams et
Hawkings implémentée dans le cosl¢A de I'Onera.

3.2 Propagation en champ proche

3.2.1 Présentation du code EulesAbrinA VO

Dans le cadre de ce travail, la modélisation de la propagatimustique en champ proche est réalisée
avec le code Euler de 'Ones®\brinA_v0'882-86.108] hropose de résoudre les équations d’Euler com-
plétes ou linéarisées en variables perturbées et en faionulzonservative sur des maillages structurés
multi-blocs. La discrétisation spatiale des équationsulEest réalisée a I'aide de schémas aux dif-
férences finies d’ordre élevé, pouvaite ou non optimisés dans I'espace des nombres d'¥hidee
code comprend également un filtrage explicite. La dis@tiis temporelle est assurée par un schéma de
Runge Kutta compact d'ordre 3. Le code est parallélisé dd'aes librairies standards MPI (Message
Passing Interface). Il inclut les conditions aux limiteseites que sont les conditions de réflexion par une
paroi solide, de non-réflexion, et de rayonnement en chammg*fi 4”83 86pjus de détails concernant le
codesAbrinA_vOet sa méthodologie sous-jacente peure trouvés dans la littératufe 8

3.2.2 Formulation des équations d’Euler sous forme conseative

Dans le cadre de cette thése, une version aménagée du cates/AlinA_v0Ode I'Onera est utilisée.
Cette derniere autorise le forcage des équations d’Eufenrpgerme source. La formulation des équa-
tions d’Euler en forme conservative implémentée daisrinA_v0est présentée dans cette section. Dans
le cas particulier d'un fluide parfait compressible et noarsis a des transferts de chaleur ou de masse,
la forme conservative des équations d'Eular/es lois de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de I'énergie, peut se mettre sous la formerdeiva

8U+8F+8G+8H_ (3.1)
o oxr Oy 0z '

ou U représente le vecteur solutidp, pu, pv, pw, pe)T etF, G et H font respectivement référence aux
vecteurs flux selon les directions y et z. ¢ désigne I'énergie totale. Ces vecteurs sont donnés par les
expressions suivantes :

U pv pw
pu2 +p puv puw
2
F— puv G pU- +p H— pLW
puw pLw pr +p
1 ol 1 ot 1 ol
(3t 5te) (i 5590) o)

Dans I'équation (3.1), toutes les variables font référeraex variables totales. On peut noter que I'hy-
pothése de gaz parfait a permis de remplacer I'énergiestotdd@ns I'équation d'énergie, cette derniére

étant alors reliée a la pression par la relation (3.2) :

. Par souci de commodité, le repére cartésien sera notéireifmentx, y, z) ou (z1, z2, x3) tout au long du manuscrit.
De méme, les coordonnées du vecteur vitasseront notéegu, v, w) ou (u1, uz, us)

U
e= L
2

2

1 p
y—1p

(3.2)
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3.2.3 Formulation conservative des équations d’Euler en paurbations

Afin d’étudier les fluctuations de pression en champ lointhist préférable de travailler avec les équa-
tions d’Euler en perturbation qui nous donnent directeraenés aux fluctuations des grandeurs aérody-
namiques. On considére ainsi que le champ total est sépal@uarparties distinctes : la premiere étant
associée a un champ dit porteur et la seconde étant liée atxalions superposées a ce champ porteur.
Chacune des variables primitives est ainsi divisée en dmuaxes respectivement liés au champ porteur
(-) et aux fluctuations.() :

p=po+p

p=po+p , wi=uetup ,

Une fois cette décomposition introduite dans (3.1), il estgible d’écrire le systéeme d’équations sous la
forme suivante :

2

oU OF 0G OH ou’  oF oG’ oH’
04220 0 0 + =0 (3.3)
ot Oz y 0z ot ox oy 0z
1 T
avec, pour le champ porteutly = <p0,p0u0,povo,p0w0, §p0u§0 + 1p0> et:
/'Y J—
LPoUO pPovo
potd + o PoVOUQ
Fy = potovo Go = POUS + Po
PotoWo PoVoWo
1 2 B 1 2 v
Ug <§P0Uk0 + ﬁ%) Vo <§Pouk0 + S—1 1Po
PoWo
PoWoUQ
woU
H, = P02 0?0
powy + Po
1 2 g
wo ( poly, + - 11?0)

Pour les variables perturbées, on distingue les termegilgsd(indice) des termes non linéaires (indice
nl). On peut ainsi écrire :

avec, pour le vecteur solutidd’ :

/

p
p'ug + por
p'vo + pov’
p'wo + pow’

potngtly + 203, + ——
0 0 7 _ 1

2

1

U’ =1U;+ U},
F =F,+F),
G' =G+ G/,
H =H,+H),

!

/

p

2

0
p'u’
p'v
Pl

1
—poufyg2 + pluguy +

(3.4)

(3.5)

1 /!
—puy2
o P Uk
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Pour le vecteur fluf’, il résulte de la décomposition (3.4) :

p'uo + pout’
2p0u0u' + p' + p'ug
F, = p'ugvo + pou'vo + pouev’
plugwo + por’wo + pouow’
1 vy 1 ot
' <§p0uz0 + ~— 1p0> + uo <p0uk0u;€ + §p’uz0 + ﬁp/>

p,u/
Qp/u()ul—l—plulz
, plulvo—|—pluovl—|—p0ul?)/+plulvl
nl i / / /A /oo
pUwWy+ puw + pouw + puw
/12

1 1 1
u <p0u§§uk0 + Ep’uio + ﬁﬁ) + (uo + u’) <plukou2 + §p0uf + 5,0 uk>

De la meme maniére, on obtient pour le vecte&:

p'vo + pov’
p'voug + pov'ug + povou
G; _ 2p01)01)/ + p/ + pIU(Q]
plvowo + pov'wo + povow’
1 2 i Lo i
v' <§Pouk0 + ﬁﬂ)) + o <p0ukou;c + 5/)/1% + S—1 11?/

plvl
p'v'uo+p'vou'+pov'u’+p'v'u'
, 2,0/1)01)/—1—,0/1)/2

=

n plv/w0+plvow/—|—povlw/—{—plvlw/

1 v 1 1
v’ <pouzuko + pluj, + V—p’> + (vo + ') <pukuk + = poui? + —p’u??)

2 -1 2 2
ainsi que pour le vectetH’ :

p'wo + pow’
p'vouo + pov'uo + povor
/ 2povov’ +p' + p'v(Q]
Hl - / / /
P Vowo + Pov Wo + PoUoW

Loy Y L, 9 v
w’ <§Pouko + ﬁ%) + wo (Poukou% + 5/),“/% + o 12?/
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o
p/w/u0 + plwou/ + ,OQZU/U/ + p/w/u/
, p’w’vo + ,O/w()vl + ,O(]UJIU/ + p'w/v/
nl — 92,/ / 7 12
p wow + pw
/ / 1,9 Y / / / 1 2, Ly
W | poUpUky t+ 5P Uk, + ﬁp + (wo +w') | puryuy, + o POUE T 5P U

2 2

3.2.4 Simplification des équations d’Euler en forme conseative et variables perturbées
3.2.4.1 Formulation des équations d’Euler en variables peurbées

Dans un premier temps, on considére que le champ porteuslagba des équations d’'Euler :

dUy N JF N 0Gy N 0H,
ot oz oy 0z

Dans ce cas précis, résoudre le systéeme d’équations géBéalsur le champ total revient ainsi a
travailler sur le systéme d’équations sur les variablesigetes :

~0 (3.6)

ou’  OF 0G' oH'
o T ar T o9 +—5-=0 (3.7)

Le systeme d’équations (3.7) donnent directement accésaiables perturbées en tenant compte d'un

champ porteur imposé en entrée du calcul. Dans le cadre daved til est ainsi possible d’imposer le

champ stationnaire issu du calcul RANS comme champ portgard®@étudier I'évolution des grandeurs
perturbées qui évoluent sur ce champ porteur. La propamgdés ondes acoustiques est donc directement

fournie par le systéme d’'équations (3.7).

3.2.4.2 Linéarisation des équations d’Euler en variablesgrturbées

Dans la littérature, les équations d’Euler sont souvedisééis sous leur forme linéarisée lorsque la
théorie linéaire est valable. Les sources acoustiquesndnées par le type de configurations étudiées -
i.e jets subsoniques libres ou confinés - ne sont pas de fortatad®lil est donc possible de négliger
les termes non-linéaires du systéme d’équations (3.7) etadiliser I'évolution des champs perturbés
par le systéme d'équations (3.8) :

ou; OF;, 0G; OH;
ot ox oy 0z =0 (3.8)

3.2.5 Equations en coordonnées curvilignes

Pour des raisons de géométrie ou de réduction du nombre Idiesgl'étude de jets libres ou confinés
peut nécessiter la conception de maillages curvilignesstlainsi nécessaire de réaliser une transforma-
tion de coordonnées pour permettre la résolution du systbéggiations (3.8) a I'aide des schémas aux
différences finies présentés dans la partie 3.2.7. Danstérsg de coordonnées curvilignésn, ¢), le
premier membre du systéme d’équations (3.8) s'écrit :

oy, N OF, 06  OF;0n OF; 0p
ot 0 0xr  On 0r Oy Ox
<8G2 9§ 9G Iy  0G 6_ap> <8H; o6  oHjon  OH, 8_@>

o0& 0y On 0y Oy Oy o0& 0z On 0z Oy 0z
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Les dérivéesdz, dy, dz) et(d¢, dn, dy) sont reliées entre elles de la maniére suivante :

o on 0 dx Oy O
dr & o Oy de de ooy 9e dr
dy Oy 0Oy on On On
dy | =\ 5= = =+ dn | <= | dy | =| -— +— += dy
d= 0§ On Oy dip dip or 0Oy 0z d=
0: 0z 0: o0 Oy g
o0& 0On Oy or Oy Oz

On a donc I'égalité suivante :

dxr Oxr Ox \ ! o 06 0¢

¢ 8_77 Op dxr Oy 0Oz
o oy oy | _|on om0y 9)
05 On Oy or 0Oy 0z ’
0z 0z 0z Op Op Op
9% O Oy dr dy 0z

Les matrices intervenant dans la relation (3.9) sont reseecent inverses. Or, une matrigede dimen-
sionn est reliée a sa matrice inverse par :

= det(A)
Il est ainsi possible d’écrire :

(0§ 1 (Oy0z Oyoz
ox T <8_v7% - %8_77>
877 1 (0ydz Oy iz
or T (%8_5 - 675%)
Op 1 (0ydz Oyoz
ox 7 (%8_77 - 877@)
9 1 (0z0x 0z0z
oy J (877 dp I 377)
On 1 (0z0x 0z0z
5 =7 (55 o) (319
Op 1 (0z0x 0z0z
oy J <5s0 an 377%)
85 1 (0xdy Ox 0y
9z J <8_77% - @%)
On 1 (0zdy Oxdy
0z J (%6_5 - 8?%)
Op 1 (0xdy Ozdy
9z J <6g0 on  on &p>

J étant le déterminant jacobien fourni par la relation (3:11)
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o5 on Oy

_| 9 9y Oy

I=\% 3 3 (3.11)
o0& On Oy

Assumant le fait que :

0& a (0n 9 (0p)
<az> + on <az> * Oy <8z> =0
Aprés simplifications, le systéme d’équations (3.9) pensia’écrire :

oU, OF., 0G. OH,
_ 3.12
ot " oe T ap Tap (3.12)

ou I'indice < . >. désigne les flux curvilignes définis par :

23 23 23
_ v Ys 1Ys 1Ys
Fc_Fl@x +Gl8y +Hl8z
0 19} 19}
Gc:Fga—Z+G;a—Z+H;a—Z (3.13)
dp dp dp
H.=F-X + G/== + H,-~
L l8x+Gl8y+ Loz

Le systeme d’équations (3.12) permet de résoudre (3.8)ldaésérentiel de coordonnées curvilignes
(&, 1, ) en utilisant les schémas aux différences finies présentéslapartie 3.2.7.

3.2.6 Forgage par un terme source

Dans le cadre de ce travail, les équations d’Euler linéasisént utilisées comme un opérateur linéaire
de propagation des ondes acoustiques. Pour cela, ellesosoéés par un terme source non-linéaire
formé a I'aide du champ stochastique instationnaire syisth@ar la méthode présentée et validée dans
le chapitre 2. De nombreuses références font état d’un eekpié. Ewert & Sclider® se servent ainsi

de la RPM pour générer un champ instationnaire qui leur pedenéormer le vecteur de Lamb

L,=wAuU

gu’ils utilisent alors comme terme de forgage des équatikiPB (Acoustic Pertubation Equation) ; les
équations d’Euler linéarisées filtrées pour ne garder caiedatributions relatives & I'acoustigtieBo-
gey & Bailly?® imposent le termé; sur les équations de quantité de mouvement :

Opujur  Opuiug
o _ 14

, le champ de vitesse étant fourni par un calcul DNS réaliggréalable. Billsoret al1® résolvent quant
a eux les équations d’Euler linéarisées sous forme cornsarfaisant intervenir les moyennes de Favre
a = pa/p. lls ajoutent également au vecteliun terme source sur I'équation d’énergie :
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ap' 9 (puy)’
o " on, U
d(pui) | 0 - i o] 5
o dx; (s (pui) + ui (puy) — p'Uity + p'diy) = —%jp (u;u; B u;u;)
a(peo), 0 -~ / ~ / 17 ~ _ 0 — — ro /o]
o o <h0 (puj)” + wj (pho) — p houj) = o P (“i“a‘ - ““J)

Pour réussir & écrire le terme source sous cette formepB#isal 1> ont négligé les fluctuations de tem-
pérature et de densité intervenant dans le second memhnefdrmulation est strictement équivalente
en tant que systéme d’'équations a celle proposée par Bogesil§# mais pas en tant qu'analogie
acoustique, les termes sources imposés n'étant pastiees Dans le cadre de cette thése, le systéeme
d’équations régissant I'évolution des variables pertesbést le suivant :

ou; | OF| 0G| oM _
ot ox oy 0z

avecsS le vecteur de forgcage calculé a partir du champ de vitessbastique de la maniére suivante :

S (3.15)

0

0

_a—xk (Pouuk)

0
S=6| ~az, (povug) (3.16)

0
e (powur)

0

L'expression deS engendre des termes sources quadripolaires lors de latfoma I'équation d’onde,

ce qui est adapté a la modélisation du bruit propre rayonné&aparbulence et donc adapté a I'étude du
bruit de jet. On peut noter que les termes sources introduis dléquation de quantité de mouvement
par la relation (3.16) correspondent & ceux injectés paeBdgBailly?® en considérant qug’ = 0 et
que le terme moyenné influe peu sur le résultat fif@n peut également remarquer que par rapport aux
travaux de Bogey & Bailly° un coefficients est introduit directement dans I'expression du terme sourc
Cette constante, dont la valeur sera discutée dans le ehdpjtermet de calibrer I'amplitude des termes
sources. Mme si la formulation des équations d’Euler utilisée pard&3o§ Bailly?° est formellement
équivalente a celle implémentée da#sbrinA_v0Q une étude de validation de la formulation choisie
est nécessaire afin de vérifier que I'opérateur de propageasibcorrectement reconstruit par le solveur
numeérique. Des cas tests 2D sont ainsi réalisés dans lars&cfl.8 et les résultats sont comparés aux
solutions analytiques.

3.2.7 Implémentation numérique
3.2.7.1 Schéma de discrétisation spatiale

Les dérivées spatiales qui interviennent dans le systééwdtions (3.9) sont calculées par un schéma
DRP (Dispersion Relation Preservit@)sur 11 points qui est formellement d’ordre 4. Ce type de sehém
optimisé permet de minimiser I'erreur de dispersion, ceastiintéressant pour des simulations aéroa-
coustiques. Les dérivés spatiales sont ainsi calculéds pelation suivante :
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5
%(x) _ ﬁ S ajf(w+ jAa)

j==5
Les coefficients du schéma optimisé sont répertoriés datableau 3.1. Les coefficients_; son tels
quea_; = —a; etap est nul.

N a ag
0 0.87502577558482 -0.28944516727589
as ay a5

0.09231030840505 -0.02152267755252 0.00260486879238

TABLE 3.1- Valeurs des coefficients; pour le schéma DRP sur 11 points d’ordre 4

3.2.7.2 Filtrage sélectif

Les schémas centrés présentés précédemment ne permagidatrgsolution des oscillations maille a
maille qui interviennent poukAx = w. Ces oscillations parasites peuvent ainsi apparaitrejuéts
existe de forts gradients ou des discontinuités. De magiélissiper ces oscillations maille a maille, un
filtrage sélectif optimisé d’ordre 4 est appliqué sur lestbadréquences a chaque itération. La variable
filtrée est obtenue par I'opération suivante :

fiiwe(z) = f(z) — 0aDy(x)
avecoy le coefficient de filtrage appartenant a l'intervdliel] et

Les coefficientsl; sont répertoriés dans le tableau 3.2. Les coefficiénisson tels quel_; = —d;.

do d; dy ds d, ds
0.784955116 -0.035258656 -0.015315535 -0.003507906 0GB3D499 -0.000008997

TABLE 3.2— Valeurs des coefficients pour la fonction de filtrage

3.2.7.3 Schéma d’avancement temporel

On utilise un schéma d’avancement temporel de Runge-Kptimizé a 3 sous étapes qui permet d’avan-
cer a l'itération(n + 1) 'équationdf /ot — F(f,t) = 0 sur la variablef par le procédé suivant :

3 i—1
fnJrl:fn—{—AthlKl avec K'=F fn—{—zainj,tn—{—CjAt
i=1 j=1
i—1
olc; = Z a;j. Pour de plus amples information, nous nous reporteronseddeence [83].
j=1

3.2.8 \Validation de I'opérateur de propagation linéaire

L'opérateur de propagation, constitué par le membre dehtgade I'équation (3.15), doéitre capable de
conserver le caractére multipolaire d’'une source impd3éar vérifier que c’est le cas, le rayonnement
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acoustique produit par des sources dipolaires et quadiipslen absence d’écoulement est étudié et
comparé aux résultats obtenus par Bailly & Jfyiis aux solutions analytiques. La formulation choisie
doit également permettre de prendre en compte les effeéfrdetion dis a la présence d’'un écoulement
moyen. L'analyse de la prise en compte de la réfraction paolleeur est accomplie par I'étude d’'une
distribution quadripolaire en écoulement. Dans chacuntiadgs cas, les simulations numériques sont
réalisées a partir d’'un maillage cartésien régulierd@® x 400 points tel que—200 < z,y < 200 m.

Le pas d’espace est constant et tel due = Ay = 1 m. Le pas de temps est fixé& = Az/cy de
maniere a travailler avec WWF'L égal a 1.

3.2.8.1 Etude d’'une source dipolaire

Une distribution 2D dipolairgr; est introduite dans un premier temgg. possede les caractéristiques
suivantes :

Fy = ¢ecos (%x) e~ sin (wt)
F,=0 (3.17)
(z,y) € [-5;5] x R

L'amplitude e de la source est fixée(B01, la fréquence angulairedAt = 27/60 eta = (In2)/5. La
distribution dipolaireF; est utilisée comme for¢cage des équations d’Euler linéssigen fixe ainsi :

(3.18)

Solution analytique pour la source dipolaireL.a solution analytique concernant la configuration di-
polaire est donnée par le produit de convolution entre larsewet la fonction de Green associée :

o' = —F ® G. La fonction de Green est définie par :
Goot) = LU g (w/eo)r) et (3.19)
’ Oz 4c°

avecx, (z,y), r = /22 + y? etHél) désigne la fonction de Hankel d’ordre O et du premier type.

La figure 3.2 représente les isocontours de pression iastdé@tau temps physique= 640At. La
structure dipolaire du rayonnement acoustique est cemaait résolue.

La cartographie de pression est identique a celles obtgrareGréverie & Bailly® et Bailly & Juvé®
Les fluctuations de pression sur I'axe= 0 & deux pas de temps distincts sont tracées sur la figure 3.3 et
comparées a la solution analytique. Les résultats sonésrbon accord.
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FIGURE 3.2— Distribution dipolaireS; = F;, isocontours de pression dans le domaine de calcul au temypgpe

t = 640At a) obtenus avesAbrinA_v0 b) obtenus par Gréverie & Bailfy et Bailly & Juvé®=—— Valeurs
positives comprises entre 0.001 et 0.011 Pa avec un pas@k P}~ = =

Valeurs négatives.

" " " " " " " 0.015
— Simulation
o Solution analytique

0.01G

— Simulation
o Solution analytique

0.01¢

200 -100

0 100 200 %00 -100
X

0 100 200
T

FiGURE 3.3 - Distribution dipolaireS; = F;, profils de pression le long de I'axe= 0 a) au temps physique
t = 560At etb) au temps physique= 720At.

3.2.8.2 Etude d’'une source quadripolaire

Dans un deuxieéme temps, une distribution 2D quadripolBiy@st également etudi€;;, exprimée par
la relation :

T 2
20 | —cos (—x) e 0
Ty =e— 20 - , | sin (wt) (3.20)
g 0 cos <%y) e~

est définie sur l'intervalléz, y) € [—10;10] x R. L'amplitudee de la source est toujours fixée a1,
la fréquence angulaire@At = 27/60 eta = (In2)/5. Le forcage des équations d’Euler linéarisées se
fait désormais de la maniére suivante :

0
S . 6T1k/8mk
| OTor/0xy

(3.21)
0

Solution analytique pour la source quadripolaird_a solution analytique concernant la configuration
quadripolaire prend la forme d’'une somme de produits de clution :
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FIGURE 3.4 - Distribution quadripolaires; = 0T;;/0x;, isocontours de pression dans le domaine de calcul au
temps physique = 640At a) obtenus avesAbrinA_vQb) obtenus par Gréverie & Bailfy et Bailly & Juvé®
= \/aleurs positives comprises entre 0.001 et 0.011 Pa aveasidg0.001 P&, = = Valeurs négatives.

. 0Tn 0G  OT»m OG

¥ — — ——

P=""0s "oz oy * a_y
ou la fonction de Green est définie par I'équation (3.19).

La figure 3.4 représente les isocontours de pression iastdé@tau temps physique= 640At. La
structure quadripolaire du rayonnement acoustique estactement résolue et identique a celles obtenues
par Gréverie & Bailly® et Bailly & Juvé®

— Simulation o o — Simulation
0.015 . solution analytique 1 0.015 o Solution analytique

2200 2100 0 100 200%%00 100 0 100 200
X X

FIGURE 3.5- Distribution quadripolaire; = 9T;;/9x;, profils de pression le long de I'axe= 0 a) au temps
physiquel = 560A¢ etb) au temps physique= 720At.

Les fluctuations de pression sur I'aye= 0 pour deux pas de temps distincts sont tracées sur la figure
3.5 et comparées a la solution analytique. Les résultatsusennouvelle fois en trés bon accord.

3.2.8.3 Etude d'une source quadripolaire en écoulement

Un autre cas test est réalisé afin de vérifier la prise en codgseffets de réfractiondd a la présence

d’un écoulement moyen inhomogene. Pour cela, la distdbuuadripolairel;; définie précédemment

est placée dans un champ porteur : un écoulement moyenéi=ailstitué par un profil dimensionnel de
jet de Bickley a Mach 0.5 :
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uop 0.5

— = 3.22

¢o  cosh? [(1+v2)y/b] (3.22)
avec) la demi-largeur du jet ici égale 20. La figure 3.6 montre un instantané de pression dans le
domaine de calcul au temps= 640/(1 + M )At. M&me si la nature quadripolaire de la distribution est
conservée, la directivité est clairement affectée paréagmce de I'écoulement moyen.

200

200

100 + 100

—_ ’ ’ A —
E o mo,‘:go‘?. A ) g o
) RAV, 7 \J ‘\J >

-100 S100F

-200 e
-200 -100

FIGURE 3.6- Distribution quadripolairé; = 0T;;/0x; en écoulement, isocontours de pression dans le domaine
de calcul au temps physique= 640/(1+ M)At a) obtenus avesAbrinA_vQb) obtenus par Gréverie & Baill§?

Le nombre de Mach M=0.5— Valeurs positives comprises entre 0.001 et 0.011 Pa aveasidg0.001 Pa,

= = = \Valeurs négatives.

On remarque notamment la création d'éme de silence en aval de I'écoulement et une focalisatien de
ondes acoustiques sur I'axe en amont de la source. Lesatssstint similaires a ceux précédemment
validés par Gréverie & Bailf} et Bailly & Juvé®

3.2.8.4 Conclusions

Ces trois cas tests montrent que la formulation choisie deatidns d’Euler permet non seulement de
conserver le caractere multipolaire d'une source donnée éumlement de prendre correctement en
compte les effets de réfractiofisl a la présence d’'un écoulement porteur. Ceci permet daffique
I'opérateur linéaire de propagation acoustique est ctameent reconstruit numériquement.

3.3 Acoustique en champ lointain

Dans le cadre de I'étude de la configuration du jet confinégliees EulersAbrinA_vOpermet d’accé-
der a la propagation des ondes acoustiques a l'intérieupebamité de la sortie de la trompe a air, ou
I'écoulement est fortement inhomogene. Pour réduire( de calcul, les signaux acoustiques en champ
lointain sont obtenus par le dmage entresAbrinA_vQOet une analogie acoustique. Depuis la premiére
analogie acoustique proposée par Lightilf®de nombreuses variantes ont vu le jour, parmi lesquelles
celles de Lille§’ , Doak® , Ffowcs Williams et Hawking¥ 38, RibneP’ ou encore Goldstein et Ro-
senbaunf? Dans le cadre de ce travail, 'analogie de Ffowcks Williarhslawkings dans le domaine
fréquentiel est utilisée. Celle-ci permet d'accéder agraiix de pression en champ lointain a partir des
grandeurs instationnaires extraites d’'une surface déseepituée en sortie de la trompe a air. Le code
FWH utilisé, nomméMIA, est développé a I'Onera et a déja permis de prédire le btaiga bande de
soufflante de turboréactefirCette section présente la formulation de I'analogie de FWiplémentée
dansMIA.



74

3.3.1 Formulation fréquentielle de I'analogie de Ffowcs Wiiams et Hawkings

La formulation fréquentielle de 'analogie de Ffowcs Witlis et Hawking® permet d’estimer le bruit
rayonné par un écoulement turbulent en présence de sudaligss. L'idée sous-jacente derriere cette
analogie acoustique est de matérialiser la frontiére ferméui se déplace a la vitesse” par une
fonction f telle que

f <0, alintérieur dex
f =0, surx (3.23)

f >0, al'extérieur de (dans le fluide)

comme il I'est montré sur la figure 3.7.

FIGURE 3.7- Représentation de la surfategpour le calcul de Ffowcs Williams et Hawkings.

L'une des hypothéses de cette formulation est que la sulase déplace de maniere rectiligne a une
vitesse constante™, ce qui se matérialise par la propriété suivante pour latiomg :

of

La normalen a la surface est définie par :
Vi,
IV/I

La fonction f permet, en introduisant la fonction de Heavysided'écrire les équations de conservation
de la masse et de la quantité de mouvement en tout point duildegtadié, en outrepassant le probleme
des discontinuités deet dep dues a la présence de la surface solide. Pour la varidblg), il vient :

9 9 ¢, 0 0
oy [VH) + 5 ()] = 0 (0 =) a—jj T ,oou?&f)@—jj (3.24)
2[uH(f)]—i——a [(pusuj + cgp'di; — 7i5) H(f)] =
8t pU; 8.%']' puU; i Op 1] 1) -
[P/(Sz'j = Tij + PU; (Uj - UJE)] 5(]0)ﬁ (3.25)

8£Cj
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ou 7;; est le tenseur des contraintes visqueuses. En recombesmiéglations (3.24) et (3.25) et en
négligeant les effets visqueux, on obtient I'équation denes Williams et Hawkings :

2 2 2
(5~ coes ) (H) = 500 () — - (BAD) + 5 @5 @29

avec

Ty = puiuj + Py — cgp/di;

0

F, = (P + pui(uj — u3)) 632 (3.27)
0

Q= (POUZ'Z + p(u; — u; )) &,,J;

Dans I'équation (3.27), on néglige les effets visqueux. dreséur des contraintes visqueuses compres-
sible P;; est donc simplement égalpaij. Le tenseur des contraintes de Lighttill; est un terme qua-
dripolaire, le terméF; est dipolaire alors qué est une contribution monopolaire. L'équation (3.26) est
généralement résolue en utilisant les fonctions de Greans [ cadre la thése, cette résolution est faite
dans le domaine fréquentiel par la méthode de LocR&fd Cette formulation est valide du moment que
la vitesse de déplacemem? de la surface: est constante. Dans le cadre de cette étude, la suxface
sera une surface poreuse fixe en dehors de la trompe & aibangles sources acoustiques, est donc
nulle. En passant dans le domaine fréquentiel, I'équateoR\WH devient donc dans notre cas :

(g2 1) (HUIGH ) = = 5,07 (Bt H) - (Bl Q)i

(3.28)

Pour résoudre I'équation d’Helmholtz (3.28), on la coneddivec une fonction de Green 3D spectrale en
espace libre :

G(x.€) = —exp(—ikr)

4rr

qui relie la réponse du milieu & la position observateut (z,y,z) & une impulsion provenant de la
position sourc& = (£, 7, (). Ce systeme de coordonnées est détaillé sur la figure 3.7bf@mbainsi :

a7 cn) = - [ A e [] o oo o
I e

Pour une surface poreuse fixe englobant I'ensemble desesplagression rayonnée en champ lointain
p' = cZp’ ne dépend que des intégrales surfaciques :

_ ‘ 8G X, &)
‘/ UL //f wQ(E WG, €)d (3.29)

En effet, le terme volumique est nul, voir négligeable, atéeeur deX. On peut remarquer que dans
I'équation (3.29), il n'est pas nécessaire de dériver ea@spes champs instationnaires pour accéder a
la pression en champ lointain.
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3.4 Conclusions du chapitre

Les techniques numériques utilisées pour obtenir le ragmmemt acoustique de la trompe a air en champ
lointain ont été introduites dans ce chapitre. Le couplageede modeéle stochastique et les équations
d’Euler linéarisées implémentées dans le caflbrinA_v0a ainsi été présenté. Dans le cadre de I'étude
numérique du jet subsonique confiné, ce couplage permettralduler les sources et leur rayonnement
acoustique dans le champ prochea l'intérieur du conduit et a proximité de sa sortie. Le pggtaur
linéaire numérique ainsi formé est capable de conservarkctere multi-polaire d’'une source donnée
et il prend correctement en compte les effets de réfractimadla présence d’'un écoulement porteur
inhomogéne. Une ou plusieurs surfaces de ébmtseront ensuite définies a I'extérieur de la trompe a
air. Les champs instationnaires sur ces surfaces seradistmés pendant la simulation de maniere a les
utiliser en entrée du calcul FWH qui fournira quant a lui lig;maux acoustiques aux observateurs situés
en champ lointain.
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Chapitre 4

Prediction acoustique d’'un jet libre froid
subsonique a M=0.72

4.1 Introduction

Le chd@nage entre le modele stochastique et le code BdlbrinA_vOest validé sur un cas académique
connu. En effet, la configuration 3D du jet subsonique confiaété que trés peu étudiée dans la litté-
rature des points de vue aérodynamique et acoustiqueranofiinsi que peu de références auxquelles
se comparer. Dans un premier temps, I'outil prédictif nuquér est donc appliqué au cas d'un jet libre
subsonique, configuration qui offre une base de donnéeslidatian importante. Ce chapitre expose
ainsi les résultats des simulations réalisées en applidioanil prédictif au jet gy déja étudié dans le
chapitre 2.

4.2 Mise en oeuvre du calcul

4.2.1 Mise au point du maillage

Un maillage cartésien régulier 3D constitué3gé x 284 x 184 points - soit prés de 19 millions de noeuds
- est mis au point. Cette grille s’étend jusqu’a= 29D dans la direction du jet et de4D a17D dans la
directiony, ce qui permet d’accéder directement au rayonnement agoestn champ lointain. Dans la
direction transverse, les limites du maillage sont comprises ertrd D, 4D]. |l a été démontré dans le
chapitre 2 que le choix de,,,, = 200 m~! est un bon compromis entre une modélisation satisfaisante
des grandeurs aérodynamiques et la réduction du tempsaie €2 choix est conservé dans ce chapitre,
la résolution spatiale choisie en proximité de la sortieaduyere est dondhx = A = 5 mm, ce qui
entrdne un ratioAz/D = 0.0625. Cette résolution spatiale est maintenue jusqu'a 20D dans la
direction longitudinale. Néanmoins, on peut noter queeceitolution méne a une faible discrétisation
des spectres de von Karman en nombre d’'onde a proximité dertia sle la tuyére. De maniére a
disposer de suffisamment de points pour discrétiser I'éparsdes couches de cisaillement, la résolution
spatiale selon les directionset z est fixée aAy = Az = 2.5 mm. Dans les directiong et z, cette
derniére est maintenue enfre2.3D, 2.3D]. Un étirement progressif des mailles est mis en place entre
y = 2.3D ety = 4D. Une résolution spatiale permettant de supporter desédréms d€)000 Hz - i.e
jusqu’a St 3 - est ensuite maintenue en champ lointain jusqu’a la sottidainaine. Dans le cas d’'un
jet subsonique isotherme, 90% de la puissance acoustijuayesinée pour des nombres de Strouhal
inférieurs a 3% le pas d’espace imposé en champ lointain permet ainsi uméutiém fréquentielle
adaptée a la configuration étudiée. Une coupe du maillageldghan médian: — y et une autre dans le
plan transverse en = D sont montrées sur la figure 4.1. Une zone éponge est paranaedtigortie du
domaine de calcul a partir de la position longitudinale: 16 D afin d’éviter la création d’ondes parasites
lors de la convection des structures tourbillonnaires avets de la condition aux limites de sortie de
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domaine. A partir dec = 20D, la taille de maille cri selon la direction longitudinale suivant une
progression géométrique de coefficient 1.05 afin d’'améliorer I'efficacité de la dissipation numérique
artificielle.

18:| T T T T T ] 18: T ]
16 { 16 F
14F 14 F
12F 12 F
10F 10 F
8 8—
SR 6F
D r
4 at
2 2F
0 oF
-2 2F

6 LI | Ll Ll Ll Ll ] -6:‘ - L

0 5 10 15 20 25 -5 0 5

x/D z/D

FIGURE 4.1— Plan de coupe du maillage de calcul constitud@lie x 284 x 184 points. Plan médian — y (a
gauche) et plag — z a proximité de la sortie de la tuyére en= D (& droite).

4.2.2 Calcul stationnaire RANS

Les grandeurs moyennes et variables de transport servatgrhees d’entrée au modele stochastique
sont fournies par le calcul stationnaire RAKS- ¢ de I'écoulement qui a déja été utilisé et validé dans
le chapitre 2. On rappelle ici que le jet étudié est le jetfaxisymétriquebgy a M=0.72 etl" = 280 K.

La pression ambiante egt, = 101315 Pa. De nombreux résultats concernant ce jet sont dispsnible
a I'Onera. Cela comprend des données issues de campagéesnegales conduites dans la soufflerie
anéchoique CEPRA 19, des calculs 'EB8u des calculs stochastiqui¥s®® %3 79 a solution RANS est
interpolée sur le maillage présenté dans la section 4.2 Yitesse longitudinale, I'énergie cinétique
turbulentek, et le taux de dissipation sont montrées dans le plan médian- y sur la figure 4.2.

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
x/D x/D x/D

a) b) c)

FIGURE 4.2—a) Champ de vitesse moyenne longitudiralé_es niveaux sont compris entbeet 250 m.s™*. b)
Cartographie d'énergie cinétique turbulehteLes niveaux sont compris entbeet 1800 m?.s~2. ¢) Cartographie
du taux de dissipation. Les niveaux sont compris entbeet 1.5 x 10° m?.s73.
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4.2.3 Paramétrage du modéle stochastique
4.2.3.1 Modélisation de la turbulence

Les spectres de von Karman-Pao sont calculés et discrétisésaque point du domaine de calcul par
N = 100 modes, valeur précédemment utilisée dans le cadre ded'ékgalidation du modéle stochas-
tique exposée dans le chapitre 2. Dans le but de réduiredtedencalcul, Omaigt al.’® et Gloerfeltet
al.>*3limitent 'application du modéle stochastique aux pointswkillage oul I'énergie cinétique turbu-
lente est supérieure a une valeur seuil prédéfinie. Cetbmitpee n'est pas appliquée dans le cadre de
travail car la résolution de I'équation d’advection (2.1@pose de former le champ de vitesse stochas-
tigue en tout point de I'espace. Les nombres d’onde assaaiéd’ modes sont tirés linéairement entre
Emin = 2 M~ ! etkqee = 200 m~! car, comme il I'a été montré dans le chapitre 2, ce choix dstin
bon compromis entre la modélisation des grandeurs aérodgunas et la réduction du temps de calcul.
Ce paramétrage entree un pas de discrétisation spectralee= 2 m~!. En chaque point de I'espace,
le nombre d’onde de coupure est calculé par la relation (2.5) et permet de définir les mesbe
modes respectivement associés aux structures de ghgretepetite échelléV,. Pour les points situés a
proximité de la sortie de la tuyére, le nombre d’onde de coripuest bien souvent supérieurkg,q,

ce qui a pour effet de rend®¥; nul. De maniére a conserver des modes de petite échelle epdiot

du maillage, un nombre minimal de modes de petite échiéllégale a 10 est introduit. En procédant
ainsi, si le calculN, renvoie une valeur inférieure a 10/, est systématiquement fixé a 10. Gloerfelt
et al*® recommandent également de lisser la cartographie d'@neimgtique par une fonction cubique
spatiale :

w(z) =1— (M)B (4.1)

ktmaz - klim

ou ky;,, est une valeur seuil prédéfinie de maniére a ramener I'énengétique turbulentg; a zéro aux
limites de la plume du jet afin d’éviter des discontinuitéatsdes du terme source. Néanmoins, leur
approche est différente de celle présentée dans ce trBaaif le cas présent, la modélisationsivee-
ping par I'équation d’advection rend les discontinuités auxtis de la plume du jet moins marquées.
Aucun lissage n’est donc appliqué dans le cadre de ce trahailtant plus que ce procédé a tendance a
introduire des zones de stagnation aux limites de la plumjetdu cause de la résolution de I'équation
d'advection (2.10).

4.2.3.2 Paramétrage des champs et u;

Pour le calcul dey;, la vitesse de convectianm. et la pulsation,, doiventétre des constantes de I'espace
afin d’éviter une décorrélation totale du champ turbulenttstisé lorsque tend vers l'infinit! Pour ce
faire, u. est fixée &.6u; en accord avec la littératut®et le calcul de la pulsation de Kolmogorov est
effectué en utilisant un taux de dissipatiare > moyenné sur tous les points tels gue> 900 m?.s72,
valeur qui correspond approximativement a la moitié du maxn d’énergie cinétique turbulente observé
dans le domaine de calcul. Pour le calculudele champ moyen de vitesse issu du calcul stationnaire
est choisi pouty,,;;, dans I'équation (2.10) car cela permet de prendre en comptdfets de cisaillement
de I'écoulement moyen sur la turbulence générée (cf. se2ti®.5).

4.2.3.3 Paramétrage de la simulation

La simulation est réalisée s8@ 000 itérations temporelles avec un pas de tempaAde- 3.5 x 1079 s.
Le nombre de CFL basee sur la vitegsg + co) résultant de ce choix est de83. Selon le critere de
Shannon, ce paramétrage permet de modéliser une fréquanguale def,,,.. = 142 857 Hz. Le temps
physique simulé par ce calcul est@e05 s, ce qui engendre une fréquence minimélg, mesurée de
guelques dizaines de Hertz. Cette plage de fréquence pdenaeuvrir la zone d’'intért du spectre qui se
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Parametres de la turbulence

Parameétres Valeurs
Nombre de moded/ 100
Intervalle modélisék, .., kmax] [2,200]
kthreshold 900 m2-572
Paramétres de y et ug
Parameétres Valeurs
Vitesse de convection, 0.6u;
Champ porteuti,,;x )
Paramétres de la simulation
Parameétres Valeurs
Nombre d'itérations 30 000
Résolution spatial\ 5mm
Pas de tempat 35x107%s
CFL 0.83
Parameétres du forcage par les termes sources
Parameétres Valeurs
Constantes 1

TABLE 4.1- Parametres du calcul du jet libg.

situe entre200 et 10 000 Hz. Une trentaine d’heures sont nécessaires pour achevaicld en parallele
sur un calculateur de 252 processeurs.

4.2.3.4 Caractéristiques du forcage par les termes sources

Le calcul et I'injection des termes sources se fait a chagfuiation a la premiére sous-étapes de l'algo-
rithme de Runge-Kutta. Bme si le champ de vitesse stochastique est formé en toutgmirespace,

le vecteur sourcé intervenant dans I'équation (3.15) n’est forcé qu’aux poiol I'énergie cinétique
turbulentek; > 900 m?.s~2 correspondant approximativement & la moitié du maximumetgie ob-
servé dans le domaine de calcul. Ce choix permet non seuletadimiter le nombre de points sources
mais également d’'éviter que des points peu énergétiquaklipemt du bruit numérique qui pourrait
parasiter les résultats acoustiques en champ lointain.attagraphie des points du maillage tels que
ki > kihreshota = 900 m~! est montrée sur la figure 4.3. L'expression du terme sourfirieléans la
section 3.2.6 intégre une constante déngidgi, dans un premier temps, est fixée. d’ensemble des
parameétres utilisés est rappelé dans le tableau 4.1.

2
S8 o
e
-2 .
0 5 10 15 20 25

z/D

FIGURE 4.3- Cartographie dans le plan médian y des points d’injection du terme sour8elans les équations

de quantité de mouvemenie tels quek; > 900 m?.s72,
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4.3 Reésultats acoustiques préliminaires

4.3.1 Visualisations du champ acoustique

La figure 4.4 montre un instantané du champ de pression pégprdans le plan médian — y fourni
directement par le codgAbrinA_vOau temps physique = 0.105 s. La cartographie de pression est
superposée aux isocontours de I'amplitude de la vortigit¢ définie par :

Wm = /w2 + wk + w?

ou lesw; sont les composantes de la vorticité selon les directignset z définies dans le chapitre 2
et calculées a partir du champ de vitesse stochastique.ybamament acoustique semble prendre sa
source dans une zone

10

FIGURE 4.4— Instantané du champ de pression fluctuante dans le domeg@alil superposée a un isocontour de

I'amplitude de la vorticité calculée a partir du champ desste stochastique. Les niveaux de pression sont compris
entre[—500, 500] Pa. L'isocontour de vorticité correspond a la val@yy = 2000 s,

qui est comprise entre = 2D etx = 12D. Les ondes de Mach, censées se propage=a45°, ne
sont pas clairement identifiables. Aucune longueur d'oraleéente du rayonnement acoustique n’est
remarquable sur cette cartographie. Sur la figure 4.4, Vesuak de pression, tracés entrg00 et500 Pa,
paraissent surestimés. Le forcage des équations de la LiEE parme source non linéaire peut parfois
engendrer I'apparition et le développement d’ondes dibitité<® & partir de la couche de cisaillement.
Ce phénomeéne estich I'excitation du terme croiséu /0y par le terme source. On peut remarquer que
I'écoulement résolu pasAbrinA_vOne présente pas de traces d’'un tel phénomeéne.

4.3.2 Analyse des spectres acoustiques en champ lointain

Les signaux de pression en champ lointain sont directeni#anhos pasAbrinA_v0 D’une durée phy-
sique de0.98 s avec une fréquence d’échantillonnageld€0A¢, ils sont découpés en 20 échantillons
sur lesquels sont appliqués unétrage de Hanning. Les densités spectrales de puissansigasx de
pression sont ensuite calculées par une méthode de typd Afrelmoyennant les 20 échantillons. Dans
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ce chapitre, les observateurs en champ lointain sont déspsie un arc de rayoR = 10D = 80 cm
dont l'origine est le centre du plan de sortie de la tuyéreyroe il I'est montré sur la figure 4.5.

FIGURE 4.5- Position de I'arc de microphones

L'angle 6 observateur est défini par rapport a I'axe du jet. Les PSDholetepour 6 observateurs répartis
entred = 30° etd = 80° par rapport a I'axe du jet avec un pas angulairé @fesont tracées sur la figure
4.6. Les résultats numériques sont comparés a des donrEagentales fournies par 'Onera obtenues
lors d’'une campagne d’essais conduite dans la soufflerehaiue CEPRA 19.

Le bruit rayonné par le jet libre subsonique, modélisé gsorinA_v0 est surestimé en comparaison
aux mesures expérimentales. En effet, un écart d’apprexiemaent20 dB peutétre observé entre les
PSD numériques et expérimentales pour chaque observaigtmwges les fréquences. En faisant le lien
avec la pression, I'amplitude des signaux de pression steréire surestimée d’'un factelp a tous les
angles d’observation. Ce probléme de surestimation a déjabservé dans la littératut® 28 Billson

et al,'® par exemple, ont obtenu une surestimation de 'OASPL dienvi0 & 15 dB lors de leur pre-
miére simulation ; Dembinskat al?® remarquérent quant & eux plus tedB d'écart avec les données
expérimentales lors de leur premier paramétrage. Cedatsptéliminaires confirment ainsi le fait que
les méthodologies basées sur le calcul d'un terme sourcdia@ane méthode stochastique en modes
de Fourier ménent généralement a une surestimation durbaghné par I'écoulement étudié. Com-
munément, ce probléme est contourné en modifiant le parageéttu facteur de calibratiom; dans
I'équation (2.3). Or, il a été montré dans la section 2.3¢814 cette solution n’est pas envisageable étant
donné qu'elle impacte directement la maniére dont I'émeegt distribuée parmi les modes de Foutfer.
Hormis le probléme d’amplitude des spectres numériquepeahnoter que leur tendance générale est
correctement modélisée, notamment péur 50°. Pour ces observateurs, la fréquence centrale et la
pente des spectres a haute fréquence jusqu’a la fréqueroripiere du maillage sont correctement pré-
dites. Poui < 50°, les PSD numériques sont quasiment plates,8anmpuissance est ainsi observée a
toutes les fréquences.

La figure 4.7 montre une comparaison entre les directivitdgsénique et expérimentale. On retrouve un
écart d’'approximativemert0 dB a tous les angles. Néanmoins, la diminution de 'OASPLcd\aig-
mentation de I'angle observatefiiest correctement reproduite, ce qui confirme le fait que fletsede
réfraction des ondes acoustiques par I'écoulement moyemingéne sont correctement pris en compte
par I'opérateur linéaire de propagation.
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FIGURE 4.6— Densités spectrales de puissance des signaux de pressioarap lointain obtenues pour différents
observateurs localisés sur un arc de rayen 10D = 0.8 m.
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FIGURE 4.7— Comparaison des OASPL en champ lointain{ea 10D) entre les données expérimentales et les
résultats numériques obtenus avec le facteur de calibrétis 1. Les observateurs sont localisés sur un arc de

rayonr = 10D = 0.8 m.

4.4 Comparaison avec la formulation de Bogey & Baillg®°

Le systéme d’équations proposé par Bogey & BAflly présentant le @me terme source que celui
présent dans cette étude et dont le processus de forcag@meédédemment valid® - est implémenté
danssAbrinA_v0 Ainsi, il est possible de comparer leur formulation avdieadéja utilisée dans le code
sAbrinA_vQ0afin de s’assurer que le probleme ne provient pas du choixuddigguations a résoudre.
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FIGURE 4.8— Comparaison des densités spectrales de puissance dassifgnpression en champ lointain obte-
nues a partir dsAbrinA_vOet de la formulation de Bogey & Baill§? Les observateurs sont localisés sur un arc

derayon = 10D = 0.8 m.
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Dans la référence [20], les équations d’Euler linéariséas écrites sous leur forme conservative :

op' 0

EJF%(P“S*P'%‘):O
dpu; o —__, / — i Oui
o —i-%j(uj pui—l—p&])—k(puj—kpu]) 8%_—5@ 4.2)
ap, 0 7 _ / = / —
E—F%(ujp+’ypuj)+(’y—1)pv-u—('y—1)u-Vp:O

j

avecsS imposé sur les équations de quantité de mouvement par :

S = — <8ﬁulu] B Oﬁulu]>
8£Cj 8£Cj

Le calcul présenté dans la section 4.2 est simulé a nouveaangplacant les équations de la LEE

décrites dans le chapitre 3 par la formulation de Bogey &I3&fl Les densités spectrales de puissance

pour quatre des six observateurs présentés précédemnmemhaotrées sur la figure 4.8 et comparées

avec celles fournies par le calcul initial de la section @@e ce soit en termes de niveaux ou de contenu

spectral, les deux formulations fournissent des résuliigtstiques. Ce constat peut égalemeine fait

au regard des directivités fournies par les deux configamatur la figure 4.9. Le probléme d’amplitude

observé sur les spectres acoustiques dans la section 4t2laie pas lié a la formulation des équations

de la LEE qui a été retenue dans le cadre de la thése.

140

OASPL (dB)
H
w
o

I = SAbrinA_vO
O. — Bogey & Bailly . . .
20 30 40 50 60 70 80 90

(%)
FIGURE 4.9— Comparaison des OASPL en champ lointain{ea 10D) obtenus a partir dsAbrinA_vQet de la
formulation de Bogey & Bailly’® Les observateurs sont localisés sur un arc de rayeri0D = 0.8 m.

4.5 Etude paramétrique

Trés peu de paramétres du modele stochastique peétrenpotentiellement responsables de I'écart en
niveaux constaté sur les spectres acoustiques en changinoiG@ependant, trois d’entre eux peuvent
tout de némeeétre identifiés comme tel. Afin de s’assurer que ce phénomeésepas @ a I'un d’entre
eux, leur influence respective sur le rayonnement acoustqtianalysée.

Dans un premier temps, l'influence du choix du nombre d’ondgimal modélisé est étudié (test 1).
Diminuer ou augmentsk,,,.. change la quantité d’énergie injectée dans le calcul aersales spectres
de von Karman Pao et peut ainsi grandement modifier I'angaitdes spectres acoustiques en champ
lointain. Si le modéle est correctement construit, diminug,, ne devrait pas enthaer une baisse de
niveaux égale a toutes les fréquences mais affecter pailecient les plus hautes ; les niveaux a basse
fréquence étant imposés majoritairement par les modesiédssaux faibles nombres d'onde.

La mise en oeuvre du calcul prévoit un nombre d’onde miniresbeaié aux structures de petite échelle de
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maniére a s’assurer qué; ne soit jamais inférieur a 10 a proximité de la sortie de lg@tayEn revanche,
rien n'a été prévu poud;. Loin en aval de la sortie de la tuyére, le nombre d’onde dpe@ipeuttre

de l'ordre de quelques,,;, ce qui restreint de maniére importante le nombre de modegiassaux
structures de grande échelle. Cela peut émérades variations localisées importantes de I'ampliaele

U; qui pourraient poser probléme lors de la résolution de Béign d’advection (2.10). Une simulation
est lancée en introduisant un nombre d’onde minialtest 2).

Enfin, du fait des différences entre le modéle développéleide Bailly & Juvé, le lissage de I'énergie
cinétique turbulente:; n’avait pas été retenu lors de la mise en oeuvre du calcuhprglire réalisé
dans la section 4.2. Une simulation avec lissagé;dest donc menée pour vérifier que le probleme ne
provient pas de ce choix (test 3).

4.5.1 Test1l:Influence du choix dé;,,,,.

L'objectif de ce test est de s’assurer que le choixgg. ne conditionne pas enti€rement les niveaux des
spectres acoustiques de sorte gu'il serait tres difficileeg@rédire de maniére absolue. Sile modéle est
correctement construit, les niveaux des spectres acaastibasse fréquence doivent rester inchangés si
la valeur dek,,,.,. est diminuée. Seuls les niveaux aux hautes frégquencesidive affectés. A l'inverse,
travailler avec des grilles de plus en plus fines éngaine meilleure discrétisation des spectres de von
Karméan-Pao, plus d’énergie est donc injectée dans le cldamis ce cas, seule la résolution des spectres
a haute fréquence dditre améliorée. Pour vérifier cela, un nouveau maillaggddex 220 x 120 points,

plus grossier que celui présenté dans la partie 4.2.1, Bét@éSes dimensions sont ledmmes que celles

de la grille précédente si ce n’est que la résolution sgatiahs la zone la plus raffinée est multipliée par
2. Az est donc égal & 1 cm ce qui conduit & un nombre d’'onde maximaélisé dek, ., = 100 m~.

La discrétisation spatiale dans le champ lointain restatguelle inchangée ; la fréquence de coupure de
maillage en champ lointain est donc approximativen$nt Hz, soit St 3. De maniére a conserver le
méme pas spectralk que celui utilisé dans le calcul préliminaire, le nombre dmlesN discrétisant

les spectres de von Karman-Pao est fixé a 50.
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FIGURE 4.10- Densités spectrales de puissance des sighaux de pressibarap lointain obtenues avig ., =
100 m~! pour 2 observateurs localisés sur un arc de rayenl0D = 0.8 m.

Les densités spectrales de puissance de signaux de prebsimus pour deux observateurs 45 et

80° - sont comparées a celles obtenues dans la section 4.3 sguta #.10. Pour chacune des deux
positions, on observe que les niveaux correspondant aunmaxides spectres restent inchangés alors
que I'écart de niveaux pouf > f..n.ir @UGMENte progressivement avéqusqu’a atteindrel dB a la
fréquence de coupure du maillage. Cette baisse de niveadpsrcute sur 'OASPL tracé sur la figure
4.11. A chaque angle, I'atténuation due au changement dritié est comprise entreet2.5 dB alors
que l'intervalle des nombres d’onde modélisés a été divis&pAinsi, le choix dek,,., ne peut pas
justifier les erreurs de prédiction des niveaux des speatr@sstiques observés dans la section 4.3.2.
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FIGURE 4.11— OASPL en champ lointain (en= 10D) obtenu aved,,., = 100 m~!. Les observateurs sont
localisés sur un arc de rayen= 10D = 0.8 m.

4.5.2 Test 2 : Influence du nombre minimum de modes,

La fait qu'aucune valeur minimale n'ait été paramétrée pipipeut avoir des conséquences en aval
de la fin du éne potentiel. En effet, plus on se déplace en aval thecplus le nombre d’onde de
coupurek, calculé se rapproche dg,;,, limitant ainsi grandement le nombre de modes associés aux
structures de grande échelle. Dans ces zones, peu de mapesteu’énergie allouée a ces structures
et des discontinuités peuvent appaieaau niveau de I'énergie qu’elles supportent. La quartiénergie
supportée paw; le long de I'axey = 0.5D est montrée sur la figure 4.12. On peut remarquer que la

350
300}
250¢
200¢
150¢
100¢

ke (m?.s72)

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
x/D x/D

FIGURE 4.12- Evolution dek; associée aux modes de grande échelle le long de §axe).5D a) sans valeur
minimale pour le nombre de moda5 b) avec une valeur minimale poiN; égale a 10.

décroissance en énergie apres= 8D se fait par plateau avec la diminution progressive du nombre
de modes liés aux structures de grande échelleA Eecaractérisant le passage de plateau en plateau
augmente avec la position longitudinaleles modes supportant d’autant plus d’énergie que leur r@mb
diminue. Etant donné que intervient dans la convection dg, des variations brutales dans la vitesse de
convection des structures de petite échelle peuvent aitesivenir, introduire des discontinuités dans le
champ de vitesse stochastique et devenir brievement laesdiun rayonnement acoustique parasite. La
figure 4.13 montre un instantané du terme source de I'équdgajuantité de mouvement sur la vitesse
longitudinaleu superposé a des plateaux correspondant au changement drerdemodes associés aux
structures de grande échelle. L'un de ses plateaux estesdarbruit. En effet, eql6D, D), une source
de bruit est localisée le long du plateau correspondant saage deV; = 3 a N; = 2. Contrairement aux
autres points sources, cette zone est remarquable catadfgandt que brievement (quelques dizaines
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FIGURE 4.13- Instantané du terme source de I'équation de quantité devenoent le long de la direction :

0 . .
5, Puaus ad temps = 900At. Les niveaux sont inclus entre2.5 x 107> et2.5 x 107° kg.m 2.s72
T
Isocontours du nombre de modes associés aux structureamgegichelléV;. Les niveaux sont entre 1 et 6 avec

un pas de 1.

d'itérations temporelles) et n’est pas convectée dansreadt®e de calcul lorsquevarie. Pour remédier

a ce probléme, un nombre minimal de mo@gsest introduit. Ce choix permet de lisser la décroissance
en énergie comme il I'est montré sur la figure 46l 2t ainsi d'éviter que ces discontinuités en énergie
puissent devenir source de bruit parasite. Le calcul gédbss la section 4.2 est reproduit en introduisant
un nombre minimal de modes polyi égal a 10, valeur déja utilisée padi. Malgré cette modification,
aucun changement n'est a noter sur les PSD des sighaux dgopres champ lointain (figure 4.14) et
leur OASPL associé (figure 4.15) qui présente des écartsanfé al dB. Cela signifie que les sources de
bruit remarquées sur la figure 4.13 n’interviennent que brgvement et trop rarement pour influencer
le rayonnement acoustique du jet. Elles ne sont donc pasiteaie I'écart en amplitude observé dans
la section 4.3.2 sur les spectres en champ lointain. Néarsneon nombre minimal d&;=10 modes liés
aux structures de grande échelle est conservé pour la suitavail.
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FIGURE 4.14— Densités spectrales de puissance des signaux de pressibarap lointain obtenues apreés I'in-
troduction d’'un nombre d’'onde minimale de 10 modes liés dtctures de grande échelle pour 2 observateurs
localisés sur un arc de rayen= 10D = 0.8 m.
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FIGURE 4.15- OASPL en champ lointain (en= 10D) obtenu aprés l'introduction d’'un nombre d’'onde minimale
de 10 modes liés aux structures de grande échelle. Les absers sont localisés sur un arc de rayea 10D =
0.8 m.

4.5.3 Test 3 : Influence du lissage de I'énergie cinétique

Le troisieme parameétre a tester est le lissage de I'énengéique turbulente par la fonction cubique
(4.1) préconisé par Gloerfedt al*> ok, estle maximum d’énergie cinétique turbulente relevé dans
le domaine de calcul €t;;,,, est une valeur seuil prédéfinie. Dans le cadre de la méthodaitlg &
Juvé! ce processus permet d’éviter les discontinuités spatitegermes sources aux limites du jet. Il
n'a pas été employé dans le calcul présenté dans la secBaradla méthode utilisée dans le cadre de
cette thése est différente de celle de Bailly & Juvé. Néanmdiiest finalement testé devant le probleme
d’écart en amplitude observé suite a la premiére simulaRonr cela, le calcul présenté dans la section
4.2 est simulé a nouveau en lissant I'énergie cinétiqueuternite provenant du calcul stationnaire par la
fonction (4.1) aved;;,,, = 450 m*.s™2, ce qui correspond approximativemeri,3, . /4. Conformément

a ce qui était attendu, ce procédé affecte directement lalisation du rayonnement acoustique du jet,
moins d’énergie étant injectée dans le calcul. Les couples), et ainsi les spectres de von Karman-Pao,
se trouvent modifiés en tous points de I'espace. Cela a pamségoence une modification des niveaux
et de la distribution d’énergie parmi les fréquences destsgemontrés sur la figure 4.16.
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— Avec lissage ] — Avec lissage
60 60
10! 10 10' 10! 10 10"
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FIGURE 4.16— Densités spectrales de puissance des signaux de pressibarap lointain obtenues apres lissage
dek; pour 2 observateurs localisés sur un arc de rayenl0D = 0.8 m.

En effet, on peut remarquer que les niveaux des spectresamsed fréquences sont plus lourdement
atténués que ceux aux hautes fréquences, déplacant aingidquence centrale. Une diminution de
I'ordre de6 dB des niveaux globaux peut airttire remarquée sur la figure 4.17 a chaque angle. Ainsi,
les niveaux globaux acoustiques dépendent du chob,ge Il appardt alors compliqué de prédire les
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niveaux acoustiques globaux absolus en utilisant un telga®. De plus, pour ne pas modifier le rapport
du couple(k, ), rapport sur lequel repose le calcul de I'échelle de longuetégral - et donc des
spectres de von Karman-Pao - il faudrait envisager un lessagtaux de dissipation. Toujours est-il

gue le procédé de lissage n’est pas responsable0d#B de décalage entre les amplitudes des spectres
numeériques et expérimentaux.
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15030 40 50 60 70 80 9

0(°)
FIGURE 4.17—- OASPL en champ lointain (en= 10D) obtenu aprés lissage ég Les observateurs sont localisés
sur un arc de rayon= 10D = 0.8 m.

4.6 Analyse du champ Euler perturbé

Il a été prouvé que la méthode stochastique présentée dahagére 2 prend correctement en compte
les effets de convection des structures turbulentes etsdillement @ a la présence d’'un écoulement
moyen inhomogéne. De plus, le champ stochastique syréhgitisséde des caractéristiques statistiques
aérodynamiques réalistes. Néanmoins, la réponse du chawifedse Euler - situé dans le membre de
gauche du systéme d’équations a résoudre - au forcage penmnug source stochastique déite étudiée

de maniére a comprendre le probléeme d’amplitude intentesiames niveaux des spectres acoustiques
en champ lointain.

Premiérement, la maniére dont le champ de vitesse pertadsimile les effets de convection imposé
par le champ stochastigue est analysée en étudiant desespeainbre d’'onde-fréquenée— f dans la
couche de cisaillement en utilisant une antenne 1D de ntiormgs. Le point de référence €sD, 0.5D)

et 'antenne linéique compte 117 capteurs uniformémerartispavecAx = 5 mm, sa longueur est donc
de7.25D. Les signaux temporels sont divisés en 2 échantillons déameea calculer une moyenne aprés
avoir appliqué un fetrage de Hanning. La fréquence d’échantillonnage étHatdee f. = 1/10A¢,

le temps physique utilisé pour calculer les specires f est de7507,. Ces parametres erfin@nt une
résolution en nombre d’'onde d&k = 5 m~!, un pas fréquentieNf = 19 Hz. Les spectre — f
obtenus a partir des trois composantes du champ de vitesdeastique déja validé sont tracés sur la
gauche de la figure 4.18. Chacun des spectres respectivessies &, v, etw présente deux pentes
principales. La premiére donne acces a la vitesse de caowad®s structures turbulentes - on trouve
ici u. = 0.55u;. Cette valeur est en accord avec celle trouvee lors de Eetigdvalidation du modele
stochastique dans le chapitre 2 et avec celle obtenue paryFeal® qui ont montré que la vitesse
de convection des structures turbulentes dans la couchisalbetnent est approximativement égale a
u. = 0.6u;. L'erreur de modélisation est donc de 9%. La présence d'uire pente, correspondant a
une vitesse de propagation infinie, est due au fait que ledregé — f ont été calculés a partir d’'une
antenne 1D de capteurs. Les perturbations arrivant pei@éaidement a cette antenne sont donc enre-
gistrées simultanément par tous les microphones, ce gligaggourquoi sa pente est quasi-nulliee-
reliée a une vitesse de propagation infinie.



91

Wave numher & (m‘l)

=

-250 |

Wave number k (m‘l)

-500
0

o

-250

Wave number k& (m‘l)

FIGURE 4.18- Spectres nombre d’'onde-fréqueteef sur les trois composantes de vitesse stochastique (colonne
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Les spectresg — f obtenus a partir des trois composantes du champ de vitessebge répondant

au forcage sont quant a eux tracés sur la droite de la figuB @dux-ci ne présentent qu’'une seule
pente principale. La vitesse de convectignestimée a partir de ces spectres estde- 0.58u;, ce qui
correspond & une erreur de 5% en comparaison aux mesuresutheeilal 3° Ainsi, le champ de vitesse
Euler hérite bien des caractéristiques de convection iggspar le champ stochastique.

Dans un deuxieme temps, des capteurs localisés au centaecdadhe de cisaillement, sur I'axe=
0.5D, sont extraits de la simulation et les densités spectraeguitsance des trois composantes de
vitesse sont calculées de maniére a comparer les niveaes @htenus spectraux des champs de vitesse
stochastique et perturbé. Les PSD de la composante longitadle vitesse sont montrées sur la figure
4.19 pour 4 microphones placés a 1.5D, 4D, 6.5D et11.5D de la sortie de la tuyére.
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FIGURE 4.19- Densité spectrale de puissance de la composante longitadie vitesse:; le long de I'axe

y=0.5D.a)x=15D,b)x=4D,c) x =6.5D,d) x = 11.5D

A proximité de la sortie de la tuyere, les niveaux de la dénsiiectrale de puissance sont bas du fait de
la faible proportion d’énergie injectée dans la simulaiooause de la résolution spatiale imposée par
le maillage qui n’autorise pas une discrétisation suffisal@s spectres de von Ka&rméan-Pao. D’otéec

les niveaux de PSD du chamipstochastique augmentent de= 1.5D ax = 6.5D puis se stabilisent
entrex = 6.5D etx = 11.5D. De l'autre coté, les niveaux des PSD du champerturbé augmente
constamment de = 1.5D ax = 11.5D. En proximité de la sortie de la tuyére, les deux champs sont
comparables du point de vue du niveau et du contenu speetial.|'écart de niveaux entre les PSD des
champs stochastique et perturbé s’accroit avec la posdiggitudinalez et finit par atteindrd 5 dB en

x = 11.5D. Malgré ce phénomeéne, on peut remarquer que les conterquefdels des deux champs
sont identiques en tout point.

La figure 4.20 montre un instantané du terme source injectg lguation de quantité de mouvement
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FIGURE 4.20- Instantané du terme source de I'équation de quantité deenoent le long de la direction :
gpuluj au tempg = 900At. Les niveaux sont inclus entre0.00025 et 0.00025 kg.m~2.s™2, === |socon-
Ly

tours d’énergie cinétique turbulertgprovenant du calcul RANS. Les niveaux sont entre 450 et 180§ thavec
un pas de 450 fs 2.

suru au temps physique= 900At¢, superposé aux isocontours d’énergie cinétique turkeifgntrove-
nant du calcul stationnaire RANS. Les termes sources |lesgriargétiques sont localisés dans les deux
lobes énergétiques caractérisant la cartographie d’'wsufetonique. Comme montré par Bechetral,
90% de la puissance acoustique d’un jet subsonique froitbpseurce entre = 0 etz = 11D. Cette
propriété semble reproduite par la simulation, les sourcesstiques qui contribuent majoritairement au
rayonnement acoustique étant principalement localiséasap < 11D. L'énergie cinétique turbulente
reconstruite a partir du champ de vitesse perturbée etléal@endant la simulation est tracée sur la
figure 4.21 de maniére €tre comparée a la cartographie provenant du calcul RAN®attagraphie
montre le développement de deux lobes énergétiques enwawdhd potentiel. Les niveaux sont bornés
entrek, = 0 etk, = 18 000 m?.s™2, soit prés de 10 fois le niveau maximum relevé sur la carfiiea
de I'énergie provenant du calcul stationnaire RANS. En maget le ratio entre I'énergie supportée par
le champ Euler et celle provenant du calcul RANS sur tous ¢éste possédant une énergie cinétique
turbulente non nulle et qui sont situés entre= 0 etz = 11D, on obtient un facteur d’amplification
moyen pourk; de9.3; ce qui est cohérent avec le probleme d’amplitude obsemiesspectres acou-

y/D
o

x/D

FIGURE 4.21- Cartographie de I'énergie supportée par le champ de eifgaturbée et reconstruite pendant la
simulation. Les niveaux sont compris entre 0 et 18 06GsnTt.
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-stiques en champ lointain, les signaux de pression y émestmeés d'un facteur 10.

Le forcage des équations d’Euler linéarisées par un termeasdormé a partir de la méthode stochas-
tique développée dans le cadre de la thésefmetiian phénomene d’amplification des champs perturbés
qui répondent a ce forcage. Faute de pouvoir rectifier ceqgghéne, un calcul est effectué en partant
d’'une nouvelle hypothése : au points ou se situent les spaaistiques les plus énergétiques, I'énergie
cinétigue turbulente supportée par le champ de vitesse &oilsttre égale - ou au moins dudme ordre

de grandeur - que celle provenant du calcul RANS.
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FIGURE 4.22 - Densités spectrales de puissance des signaux de pressairamp lointain obtenues pendant
la simulation avec le terme source calibré agee-= 0.1. Différents observateurs localisés sur un arc de rayon

r = 10D = 0.8 m sont montrés ent&= 30° etd = 80°.
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4.7 Reésultats acoustiques aprés calibrage du terme source

La simulation présentée dans la section 4.2.3 est réalisgaouvelle fois en changeant la valeur du
facteurss intervenant dans I'expression du terme source (3@}t fixé al/10, valeur cohérente d'une
part avec les écarts observés lors du calcul initial en telenatesse perturbée (facteur 3.2) aux points ou
se trouvent les sources les plus énergétiques et d’autrayEr I'écart noté sur la pression (facteur 10).
Les densités spectrales de puissance des signaux de prassié observateurs localisés respectivement
af = 30° 40°, 50°, 60°, 70° et 80° sur un arc de rayol® = 10D a partir de la sortie de la tuyére
sont tracées sur la figure 4.22 et comparées aux donnéesnegptaies fournies par 'Onera. On peut
remarquer que le probleme d’amplitude est réglé pour tauishieervateurs. Néanmoins, pour les angles
faibles,i.e pour < 50°, les spectres acoustiques expérimentaux ne sont pasteonst reproduits
par la simulation. Par exemple, pour les angles 50°, les PSD issues de la simulation sont quasiment
plates et ne suivent pas I'évolution des PSD expérimentBlesevanche, la modélisation des spectres
acoustiques s’améliorent avec I'augmentatiorddBour les spectres obtenug & 70° ou 80°, 'am-
plitude, la fréquence centrale et la pente a haute fréquesge’a la fréquence de coupure du maillage
sont correctement reproduites. La figure 4e23nontre le bon accord entre les directivités numeérique et
expérimentale, un écart maximum de 'ordre du décibel étrié entre les deux courbes. LOASPL
diminue avec I'augmentation de I'angle observateur confanent a ce qui était attendu. L'évolution de
la fréquence centrale des spectres en fonctiofi det représentée sur la figure 423 En raison du
fait que les spectres numériques sont chahutés au niveawdmbaximum, la fréquence centrale a été
déterminée a l'intersection des pentes a basses et hatgerifices. Pour < 50°, il n'est pas possible
de déterminer une fréquence centrale, les spectres éwasitiggnt plats. Powt > 507, la figure 4.23)
confirme le bon accord entre la simulation et les donnéesiexpétales.

1200——mMm—————————————————— 0.5
= 0.4
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g 503} " )
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0.2r — Exp
| = EXP ] [ = NUM
10— 0.1 - - - . - -
20 30 40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 70 80 90
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FIGURE 4.23— Comparaison entre les données expérimentales et lesatésuimériques obtenus avéc= 0.1
poura) les OASPL en champ lointain &} le Strouhal de pic des spectres. Les observateurs sonisiealr un
arc de rayon = 10D = 0.8 m.

4.8 Conclusions du chapitre

L'outil numérigue développé pour prédire a terme le brujormé par un jet froid subsonique confiné a
été appliqué dans un premier temps au cas d’'un jet libre sidpswa M=0.72. Les premiéres simulations
ont montré que I'outil surestimait les signaux de pressioateamp lointain d’un facteur 10. Une analyse
du champ Euler qui répond au forcage du terme source a réngddénomene d’amplification interve-
nant pendant le calcul. Ainsi, I'énergie cinétique turln#esupportée par le champ de vitesse perturbée
est en moyenne 10 fois supérieure a celle injectée au délmaiclul dans la zone ou 90% de la puissance
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acoustique du jet prend sa source. La raison de ce phénorteepeur I'instant pas pitre identifiée.
Néanmoins, cela pourraittre dy au fait que le champ de vitesse stochastique n’est pas pressible

a cause de la résolution de I'équation d’advection deststres de petite échelle qui introduit de la di-
vergence dans le champ. Il pourréire nécessaire d'imposer la divergence nulle en s'inspila la
méthode proposée par Fuagal#° Quoi qu'il en soit, plubt que de modifier le paramétrage du modéle
stochastique, ce qui aurait pour conséquence d'altéramtienu fréquentiel des spectres, il a été décidé
d'imposer a I'énergie cinétique turbulente supportée @ahbmp Euler détre égale - ou du éme ordre
de grandeur - a celle injectée initialement en changeanalizuv de la constantg directement dans
I'expression du terme source. Les résultats issus de ldadimm avec le terme source calibré montrent
un bon accord entre les spectres acoustiques numériquagseeineentaux pour des angles d'observation
supérieur ®0° en terme d’amplitude et de contenu fréquentiel. En revarjobgr les angles faibles, les
niveaux globaux des spectres sont reproduits mais pas ¢eter fréquentiel. Ceci semble indiquer
gue la méthodologie mise en place est capable de prédireiteassociés aux structures de petite taille
qui est dominant pout > 50°. En revanche, elle ne semble pas capable de modéliser lenay@nt ¢
aux grosses structures cohérentes qui est prédominané pobon°.
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Chapitre 5

Prediction acoustique d’un jet confiné
froid subsonique a M=0.8

5.1 Introduction

L'outil numérique de prédiction aéroacoustique, validé lfggude du rayonnement acoustique d’un jet
libre subsonique a Mach 0.72 dans le chapitre 4, est apptigné ce chapitre a la configuration du jet
froid subsonique confiné. Cette configuration n'ayant é&togs peu étudiée des points de vue aérody-
namigque ou acoustique, expérimentale ou numérique, unpamame de mesures a été conduite dans la
soufflerie anéchoique du LMFA par les ingénieurs de I'écodmt@le de Lyorf® Les objectifs de ces
essais sont multiples. D’un point de vue aérodynamiquegdtsnettent entre autres d’évaluer I'impact
du confinement sur le développement du jet primaire et de acnpes profils de vitesse moyennée a
ceux caractérisant un jet libre. D’un point de vue acoustidis permettent la construction d’'une base
de données nécessaire a la validation des résultats nwreglissus de I'application de I'outil prédictif

a la configuration du jet confiné. La base de données élabgrédiades mesures est présentée dans ce
chapitre : elle comprend des résultats aérodynamiquesiubigar anémomeétrie Laser Doppler (LDA)
a l'intérieur de la trompe et des mesures acoustiques engl@ntain pour les cas des jets froids sub-
soniques libre et confiné. Les résultats issus de I'apjdicate I'outil prédictif au cas du jet subsonique
froid confiné a M=0.8 sont ensuite présentés et comparésastade données expérimentales.

5.2 Etude expérimentale du jet subsonique confiné

5.2.1 Présentation de la campagne de mesures

Les essais se sont déroulés en deux étapes. Les mesuretigaesusn champ lointain ont été menées
en juin 2011 et des mesures aérodynamiques par anémomasge Doppler (LDA) ont été réalisées
entre décembre 2011 et janvier 2012. La campagne de mesétéstiectuée dans la grande chambre
anéchoique du laboratoire de mécanique des fluides et dagoe de I'école Centrale de Lyon. Les
dimensions de la salle d®.3 x 8 x 7.6 m lui conférent un volume dé30 m®. Le niveau de bruit de fond
est de21 dBA et la fréquence de coupure de la salle8®sHz. Deux souffleries silencieuses sont asso-
ciées a cette chambre anéchoique : une veine subsoniquergquetpd’obtenir des vitesses de soufflage
comprises entr@ et 160 m/s (débitl5 kg/s, ventilateur centrifug® = 350 kW) et une veine superso-
nigue qui autorise un nombre de Mach maximal en sortie de K&débit1 kg/s, pression génératrice
=3.2 Bar, compresseu? = 450 kW). La campagne d’essai comprend des mesures aérodyresritju
acoustiques sur un prototype de trompe a air réaliste fpamliiebherr Aerospace. La figure 5.1 montre
un plan de coupe de la géométrie étudiée. Pour des raisdiguesa une modification est apportée a la
géomeétrie initiale : la sortie du conduit primaire est ragedans le plan ou débute la section cylindrique
de la trompe. Ainsi, le repérg, x,y, z) est tel que le poin est au centre du plan de sortie de la buse
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primaire et le triedrdz, y, z) est directz est dans le sens de I'écoulemeniest I'axe vertical passant
parO, etz est I'axe horizontal passant pér.

y

-

V1VH3 VH6 V10 V15

L1

VO
FIGURE 5.1— Schéma de la trompe a air testée.

La figure 5.2 montre le dispositif mis en place pour montedigtenter la trompe a air dans la grande
chambre anéchoique du LMFA. La tuyére de diamé&enm, que nous appellerons "conduit primaire"
dans la suite des travaux, est alimentée par la veine supgusode la soufflerie alors utilisée en fonc-
tionnement subsonique. La trompe a air, que nous appeflegoant a elle "conduit secondaire”, est
alimentée par la veine subsonique de la chambre. En comdigdonctionnement normale, I'air est as-
piré par entrtnement dans le conduit secondaire du fait de I'arrivée dddlhaute pression dans le
milieu au repos.

‘:‘_ ;!E!!, p Pt — = y B
—1' Trompeaa/

Veine »
stibsonigue [

a) b)

FIGURE 5.2—a) Injecteur primaireb) Montage de la trompe & air dans la grande chambre anéchaidudeA.

Dans le cadre de la campagne d'essai, la géométrie du séeoddala trompe en amont de la sortie
de la tuyere primaire peut engendrer des pertes de chargargaaitérer le débit enthiaé souhaité au
secondaire. Le raccordement du secondaire a la veine sghegrermet donc, si besoin est, d'utiliser le
ventilateur centrifuge pour corriger le débit aspiré.

5.2.2 Mise en place des mesures aérodynamiques par LDA
5.2.2.1 Rappel du principe de la mesure par anémométrie Las®oppler

L'anémomeétre laser a effet Doppler est une technique optigiisée en mécanique des fluides pour
réaliser des mesures non-intrusives de vitesse turbulemf#incipe de fonctionnement de 'anémomeétre
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est rappelé sur la figure 5.3. L'idée est de créer une figurgedférence en faisant se croiser deux
faisceaux laser issus d’unéime rayon. La séparation du rayon unique est réalisée & Ighich miroir
semi-réfléchissant.

Volume de
\ mesure
LASER +\ »
Lentille
V convergente —— >
Mirroir semi-
reflechissant
) Cellule
de Bragg /|
/|

/

Photodétecteur

FIGURE 5.3— Schéma rappelant le principe des mesures de vitesse paoaétrie Laser Doppler.

Le lieu des interférences est une zone ellipsoide de réwolaippelée volume de mesure. Lorsque des
particules d’ensemencement traversent cette figure,diffasent de la lumiére en traversant les franges
lumineuses. La fréquencg de la lumiére émise par une particule traversant le résdane=sirée par
un photodétecteur. Connaissant la valeur de l'interfrarqé dépend de I'angle des faisceaux incidents
et de la longueur d’onde de la source lumineuse, la vites$e piarticuleu, peutétre calculée a partir
de la mesure d¢, par la relation suivante :

up =1fp (5.1)

Ce dispositif permet la mesure de la composante de vitessgai®aux franges d'interférence. On peut
néanmoins remarquer que travailler a partir de la formulg) (Brésente un point faible car le réseau
de franges généré est fixe. Le photodétecteur ne mesuramegtréquence d’émission de lumiére, il
est impossible de définir le sens de déplacement des padice plus, il est impossible de définir
la fréquence d’émissiorf,, pour une particule stagnante. Afin de remédier a ce problene cellule

de Bragg est ajoutée sur le trajet de I'un des faisceaux. &pour conséquence d'altérer Iégerement la
fréquence du rayon la traversant. En pratique, une celtugrdgg contient un milieu transparent (liquide
ou solide) excité par des ultrasons. En traversant cetleleele laser est diffracté et sa fréquence est
légérement modifiée. En conséquence, les franges crééetedatume de mesure défilent a une vitesse
constantd/. Ainsi, les particules ayant une fréquence d’émissioneégad fréequence de défilement des
frangesf; sont immobiles et il est possible de deduire le sens de déplact des particules selon le cas
ou f, > frou f, < f;. Dans le cas ou les franges défilent dans le sens inversecdelegnent, on a :

up =i (fp— fr)

5.2.2.2 Dispositif expérimental®

Dans le cadre de ce travail et afin de permettre des mesurasg@aométrie Laser Doppler a 'intérieur
du conduit secondaire, la partie cylindrique de la trompé& @st remplacée par une section en verre.
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Propriétés Optical LDA-u Optical LDA-v,w
Longueur d’onde (nm) 514.5 488
Longueur focale (mm) 250 250

A f rayons (MHz) 40 40
Nombre de franges 22 22
Interfrange 3.306 3.122
Demi-angle faisceau 4.463 4.483

Az volume 0.07467 0.07082

Ay volume 0.07444 0.07061

Az volume 0.9565 0.9034

TABLE 5.1- Caractéristiques du volume de mesure.

Comme il I'est montré sur la figure 5.4, unadsis spécifique est réalisé pour permettre le positionne-
ment de la sonde émission-réception d’anémométrie Laser.ddnde Aerometrics a fibre optique 2
composantes est utilisée dans le cadre de ce travail. Lectharmes faisceaux produits par cette sonde
de diamétre extérieu® mm est de&2.2 mm. L'écartement entre les faisceaux esB8enm. La distance
focale présentée par ce systéme optique eg6enm. En utilisant ce matériel, les caractéristiques du
volume de mesure obtenu sont rassemblées dans le tableau 5.1

Plaques supports
permettant
‘grienter la sonde:

FIGURE 5.4— Montage de la sonde anémométrique LDA.

Le processeur Dantec modéle BSA F80 est utilisé pour rédlemalyse des signaux mesurés par le

photodétecteur. Cet outil posséde les propriétés suwante

fréquence Doppler maxil80 MHz

largeur de bande maxil20 MHz

largeur de bande minit, 011 MHz
résolution :16 bits

digitalisation sur 8 bits de 16 & 256 points

option de synchronisation externe

4 entrées analogiques supplémentaires (possibilité déleoles signaux de vitesse avec d’autres
grandeurs physiques)
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Le logiciel "BSAFlow" de la société Dantec est utilisé poulofer I'analyseur de spectre de sighaux
Doppler (BSAF80). La visualisation, le traitement stégisé et la sauvegarde des fichiers de données
sont réalisés avec cet outil. Chaque point de mesure estrméysur250 000 points (particules) ou
T=2 minutes. Un ensemencement de type "générateur deylestivébulisées d’huile d’olive" est utilisé
dans le cadre de cette étude. Pour I'écoulement primaingedtion des particules est faite en quatre
points dans la section 20 mm au niveau du convergent bleu. Pour I'écoulement secandapire,
'ensemencement est effectué a I'aide de trois cannes-tnolis dans la section d&0 mm au niveau

du convergent vert. Une photographie des ensemenceurgsshfge sur la figure 5.5.

FIGURE 5.5— Photographie des ensemenceurs. L'un est connecté a Epr@imaire via trois tubes d’injection en
paroi, I'autre a la veine secondaire via trois cannes dttige multi-trous.

5.2.3 Mise en place place des mesures acoustiques en champtéon

Les mesures acoustiques en champ lointain sont réaliséasié de 13 capteurs PCB ICP 1/4” Type
377B01 (sensibilité de I'ordre demV/Pa) orientés vers la sortie de la trompe & air et dispagasnsarc

de cercle de rayon = 2 m centré sur le sortie du conduit secondaire dans le plan0. L'antenne de
microphones, montrée sur la figure 5.6, est située sur lgauehe de la soufflerie. Afin d’éviter I'impact
direct de la turbulence, les microphones sont disposés &iit{microphone 1) et50° (microphones 13)
avec un pas angulaire régulier t&. Les signaux délivrés par les capteurs sont échantilloanés un
analyseur PXI National Instrument piloté par Labview. Tsssignaux acoustiques sont échantillonnés
a51 200 kHz. La durée d’enregistrement est ¥ s et 100 moyennes sont effectuées. La sensibilité de
chaque microphone est rappelée dans le tableau 5.2.3.

FIGURE 5.6— Photographie de I'antenne de microphones.
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Microphone Position Sensibilités en mV/Pa

1 30° 2.72
2 40° 2.94
3 50° 2.86
4 60° 2.87
5 70° 2.95
6 80° 2.61
7 90° 2.62
8 100° 2.59
9 110° 2.28
10 120° 2.46
11 130° 2.85
12 140° 2.75
13 150° 1.99

TABLE 5.2— Sensibilités des microphones utilisés.

5.2.4 Configurations d’essais

Lors de cette campagne d’essai, 3 configurations sont teskéget libre -i.e sans la trompe a air - dont
la configuration est présentée sur la figure &) 2t que I'on notera JL ; la trompe a air d’origine qui
sera nommée TEA pour "trompe en aluminium" montrée sur ladi§u7 ; puis la trompe présentant la
section en verre notée TEV ("trompe en verre") qui est essur la figure 5.4. Concernant les mesures
aérodynamiques qui se sont déroulées en janvier 2012, déilsle vitesse mesurés par anémomeétrie
Laser Doppler sont récapitulés sur la figure 5.1. Différemttations sont introduites sur ce schéma : le
"V" désigne la mesure d'un profil vertical, le "VH" la captatide profils verticaux et horizontaux alors
que "L" fait référence a un profil longitudinal. Le chiffredigué directement apres les lettres indique la

FIGURE 5.7— Photographie de la configuration TEA ("trompe en aluminjum

position longitudinale a laquelle a été mesuré le profil. &a@mple, "V1" désigne la mesure d’'un profil
vertical enz = 1D. Le profil VO, censé désigner le profil vertical de sortie dgete, n'a pas pttre
mesuré pour des raisons pratiques. Il désigne donc le pitofl enx = D /2. Ces mesures de vitesse
sont réalisées sur la configuration TEV pour différentessgies en sortie du conduit primaire, de Mach
0.6 a Mach 0.9. Certains de ces profils ont également été éwesur la configuration jet libre (JL) a
Mach 0.8. Les profils mesurés sont récapitulés dans le @abl&alls permettront notamment de pouvoir
comparer d’'une part, le comportement du jet confiné aved delyet libre et d’autre part, le champ
de vitesse stochastique généré avec celui mesuré. Poulé&emi¥tude, une mesure de I'évolution
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M=0.6 TEV M=0.8TEV M=0.8JL M=0.9TEV

Evolution longitudinale L1 suy = 0

Profil vertical VO enz = 0

Profil vertical V1 en = 1D °
Profil vertical/horizontal VH3 e = 3D

Profil vertical/horizontal VH6 e = L.

Profil vertical V10 enz = 10D

Profil vertical V15 enz = 15D

TABLE 5.3- Configurations des mesures par anémométrie Laser Doppler.

longitudinale de la vitesse dans la couche de cisaillemefegtch été tentéey(= —9mm etz = 9mm).
Malheureusement, les taux d’acquisition dans ces profilsissuffisants pour permettre de valider et de
présenter les mesures.

Concernant les mesures acoustiques en champ lointaisé&éslen juin 2011, les 3 configurations sont
étudiées. Le tableau 5.4 permet de visualiser 'ensemislendsures relevées. Elles devraient permettre
dans un premier temps de quantifier I'impact du remplacehetd section cylindrique par le trongon en
verre. Enfin, elles permettront de comparer les rayonnesvaamtustiques des jets libre et confiné puis de
répondre aux questions suivantes : la présence de la tromgifiert-elle complétement le rayonnement
du jet libre ? Y a t-il un effet d’amplification ? un effet de masge ?

M=0.6 M=0.7 M=0.8 M=0.9
TEA
TEV °
JL °

TABLE 5.4— Configurations des mesures acoustiques en champ lointain.

5.2.5 Reégulation des écoulements

L'acquisition de la pression et de la température pour gglel nombre de Mach est réalisée via un
module NI PXI réf. 4472 piloté par Labview. La fréquence tigatillonnage est dekHz. La régulation

de I'écoulement secondaire permet de mettre en évidenes dibits aspirés souhaités sont atteints ou
s'il est nécessaire de les forcer a cause des pertes de charge

5.2.5.1 Régulation de I'écoulement primaire

Pour I'étalonnage du banc, I'entrée de conduit primaira sbttie de la buse primaire sont instrumentées
d’'une prise de pression totale et d’'un thermocouple. Le agmest illustré sur la figure 5.8. Au niveau
des silencieux de la chambre sourde, I'entrée du condunitgiré est une section circulaire de diamétre
31 cm caractérisée par un nombre de MachWh: La sortie de la buse primaire est quant a elle une
section circulaire de diametri& mm caractérisée par un nombre de MachdMUn étalonnage de ré-
férence est réalisé en pression et température en sortig/éle fprimaire (plarz = 0) en comparaison
des mesures en sortie de soufflerie (ptag= —2000 mm) avec le conduit rigide secondaire complet.
Pour des raisons de discrétion aérodynamique et acoustigsele toutes les mesures ultérieures, I'ins-
trumentation en sortie de buse primaire sera retirée. LUeaalb.5 indique les relations entre;ont

et Maval pour différents régimes de fonctionnemendspiiaiondésigne la vitesse d’aspiration mesurée au
centre de la veine secondaire (sectioa 125 mm enx = —750 mm). Cet étalonnage a été réalisé lors
des deux sessions d’essais de juin 2011 et janvier 2012 &tdets relevés entre les deux ont été estimés
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inférieurs a 1%. La reproductibilité des conditions de tmrmement du dispositif expérimental est donc
validée.

~" Prise de pression totale diam. 1

/9 7 0 @\\‘

(e

Thermocouple gainé

FIGURE 5.8—a) Vue de l'instrumentation en amont de la veine primairg ). b) Vue de I'instrumentation en
aval de la veine primaire en sortie d'injecteury(})

Mamont Maval  Uaspiration(M/s)

0.205 0.202 7.74
0.312  0.306 11.98
0.410 0.403 15.65
0.510 0.504 19.5
0.608  0.601 23.3
0.704 0.701 27.1
0.804 0.798 30.53
0.909  0.904 34.2

TABLE 5.5- Etalonnage de la veine d’essais.

1 . .7
= =1 i
~ e

0

4

FIGURE 5.9— Vue du chariot utilisé pour la mesure du débit aspiré.

5.2.5.2 Régulation de I'écoulement secondaire

En condition de fonctionnement normal, I'air est aspirésdarconduit secondaire. Une mesure du débit
aspiré est réalisée par intégration d'un profil de vitessgemoe relevé en: = —750 mm dans la
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conduite circulaire. L'implantation du chariot suppotténtube de Pitot de diamétdemm ayant permis
cette mesure est rappelée sur la figure 5.9. Nous avions $&bpivé de compenser les pertes de charges
dans le conduit secondaire en utilisant le ventilateur dmidflerie subsonique KCA. Ce procédé n’est
pas mis en oeuvre car les débits aspirés, tracés sur la fidurec®rrespondent naturellement aux débits
d’'aspiration souhaités. La précision de réglage du Macimfsteure a 1%. Une fois ce réglage effectué,
nous avons constaté une stabilité quasi-parfaite danmiastéécart sur une 1/2 journée inférieur a 1%).

0.45
(2]

= 0.40 |
V4

c 0.35f
030}
'S 0.25 |
(7]

©0.20}
8015}
0010}

0081 0203 04 05 0607 08 09 10

Mach sortie de tuyere primaire

FIGURE 5.10- Evolution du débit d’air aspiré dans le conduit secondairéonction de la vitesse du jet primaire.

5.2.6 Analyse des mesures aérodynamiques

5.2.6.1 Comparaison entre les configurations jet libre et fjeconfiné

\

Des mesures de vitesse ayant été réalisées sur la configuigt libre" a M=0.8, une comparaison
entre les écoulements libres et confinés est réalisée paeégiore de fonctionnement. La longueur du
cobne potentielL., du jet confiné, estimée a partir de I'évolution longitudae la vitesse moyenne
au centre de la buse tracée sur la figure W} lest égale &.3D. On peut noter que trois mesures
ont été moyennées pour obtenir le profil de vitesse sur I'&k donfiguration TEV. Le premier effet
remarquable du confinement sur I'écoulement est donc ungadlnent du @ne potentiel. En effet, pour

1.1 " 0.2
1.0 —e— TEV, M=0.8 | 3
0.9} e JL, M=0.8 | 0-16:

= 0.8} '%0.12- A,

E 07 AA/.’ 1 E r .V"'A
0.6} A { =0.08
0.5 'A"A.,. ] 0.04+ —e— TEV, M=0.4
0.4} “A.. ] N

| | ‘ = 00 ‘ ‘ - JL, M08
0 5 10 15 20 25 -0 5 10 15 20 25
x/D x/D
a) b)

FIGURE 5.11- Evolutiona) des vitesses axiales moyennesaormalisées par leur maximum respectibgde
urms/ 4, 1€ long de I'axe du jet.

la configuration "jet libre" L., est égale &.8D, ce qui est en tres bon accord avec la longueurtohec
potentiel prédite par loi expérimentale de Letwal ® qui relie la longueur duéne potentiel d’un jet libre
a son nombre de Mach :
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Lep/D = 4.2+ 1.1M? (5.2)

En considérant les caractéristiques des mesures, la loadetlaP® prévoit Le, = 4.9D, soit 2% de
différence avec la longueur déwe potentiel mesurée. Le taux de décroissance de la gramteuapres

la fin du dne potentiel est prés de deux fois inférieur pour le jeeldpe pour le jet confiné - une pente de
-2.7% pour TEV entré8 D; 15 D] contre -5% pour JL entre = 5D etz = 11D. Lafigure 5.11) montre
gue, indépendamment de la configuration, le taux de turbalen sortie de la tuyére primaire approche
les3%. En aval du 6ne potentiel, la distance de développement de la turbellestsupérieure pour la
configuration TEV. De plus, lorsque I'on s’éloigne dine potentiel, le maximum de la grandety, /u

sur I'axe du jet confiné, qui désigne le rapport entre la valRMS de la composante longitudinale du
champ fluctuant et la valeur moyennée de la composante lnliiggtie de la vitesse, est supérieur a celui
observé pour le jet libre 8% pour TEV contrel5% pour JL. Sur I'axe du jet, I'écoulement turbulent
confiné se développe sur une plus grande distance mais fiéitigaplus turbulent que I'écoulement
libre. On peut remarquer que le profil expérimental ne stétgure jusqu’ar = 17D, position a laquelle
se termine la portion de conduit en verre. La figure 5.12 negipimur deux positions longitudinales di-

300 T T 300 . .
= TEVM=08 __ o -~ TEV, M=0.8
2500 . 3, M=08 250 a. 3L, m=0.8
—.200¢ : —.200¢
= =
= 150 = 150
= 100} = 100} ;
A ;
50 ! 50| A
A A & A...
O A A* N N L MAA- A A O N N N N N ‘
-15 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 -15 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5
y/D y/D

a) b)

FIGURE 5.12— Profils radiaux d&. a) enz = 1D b) enz = 6D.

-fférentes, I'évolution radiale de la vitesse moyemn@our les profils V1 et V6 afin de comprendre I'im-
pact du confinement sur le développement de la plume du jat.¢hacun des deux profils, on observe
gue le confinement a pour conséquence l'accélération durjéage. Enz = 1D, une augmentation de
la vitesseu sur I'axe du jet de I'ordre dé% est observée. Cette augmentation se poursuit en aval et at-
teint8.3% enxz = 6D. Naturellement, dans le cadre de la configuration "jet céfifion peut remarquer
la présence de I'écoulement entr@ au secondaire en dehors de la plume du jet primaire. lLitoo

de u,,s/u le long de ces deux profils radiaux est tracée sur la figure. ®@Bla figure 5.13), les
profils dew,.,,s /u du jet confiné et du jet libre sont similaires. Ces mesuresenme@ttent pas de mettre
en évidence une quelconque influence de la présence de laspale développement du jet confiné
dans la zone proche de la sortie de la tuyere primaire. Néasmane étude plus approfondie sur les
taux d’entrainement les contenus spectraux des signaukelse ainsi que sur le tenseur de Reynolds
permettrait peuétre d'identifier des différences entre les deux configonati Néanmoins, I'impact de
la paroi sur le jet devient visible lorque I'on se déplace il de la sortie de la tuyére du jet primaire.
L'effet du confinement sur le développement de la turbulezsteclairement identifié em = 6D. Le
guidage par la conduite entne un rétrécissement de la plume du jet et la grandgpt /z diminue

- 'écoulement confiné est donc, en ces points, moins tunbujae I'écoulement libre. En conclusion,
du point de vue du champ rms de la composante longitudinalétese, I'écoulement confiné est donc
comparable a I'’écoulement libre dans la zone proche de tae st# la tuyére. Plus en aval, du fait de
I'élargissement du diametre du jet, la paroi de la trompecaéf directement son développement : la dis-
tance de développement de la turbulence est allongée etil&nent confiné, d’abord moins turbulent
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que I'écoulement libre, finit par devenir plus turbulentésgar = 10D.

0.2 - - 0.2
| -~ TEV, M=0.8
0.16f -a- JL, M=0.8 0.16 -a-
|3030.12- '%0.12-
5 nal S el
=0.08 $0.08
0.04f 0.04
oop— 2t oop—= .
15 -10 -05 00 05 10 15 -I5 -10 -05 00 05 1.0 15
y/D y/D
a) b)

FIGURE 5.13— Comparaison des profils radiaux de la vitesse turbulerdgatre la configuration jet libre et la
configuration jet confiné a M=0.8) = 1D b) x = 6D.

Ce changement dans les caractéristiques est égalemsh@ilaur la figure 5.14 qui montre des profils
radiaux des vitesses moyenne et turbulente en différemtsisigns longitudinales. Er = 15D, le
mélange du jet confiné est loinédie achevé puisque la vitesseer= 1.5D est encore 2.7 fois plus
faible que celle au centre de la veine. Cela confirme 'uneréesrques précédentes selon laquelle la
distance nécessaire au jet confiné pour se développer edoplyue. On peut également remarquer que
la vitesse constante au centre de la veine jusqu’ea 6D corrobore la longueur duboe potentiel
précédemment observeé.., = 6.3D.

FIGURE 5.14— Profils radiaux de) la vitesses moyenneb) la vitesse turbulente,.,,, s, pour différentes positions
longitudinales.

Enx = D/2, le profil deu,,s/u n'est pas symétrique par rapport au centre de la tuyére, ioe'egi

pas le cas pour les autres profils. Il n’est pas possible desdela est@l & un effet d’installation ou a
une erreur de mesure. Néanmoins, ce phénomeéne padinailié a la présence du coude en amont de
la sortie de la tuyére primaire. En effeteme si les profils verticaux en aval de VO sont symétriques,
les profils horizontaux em = 3D etx = 6D montrés sur la figure 5.16 de la section 5.2.6.2 montrent
une légére dissymétrie. La présence du coude pourrait dregean écoulement primaire tournant et
une perturbation pourrait ainsi se propager de manierediééile dans la direction longitudinale. Une
autre mesure permet de donner du crédit a I'hypothése ssdoielle ce phénomeéne est intrinséquement
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associé a la tuyére : le profil radial V6 du jet libre montré lsufigure 5.13b) présente également une
dissymétrie.

5.2.6.2 Influence de la géométrie secondaire amont sur I'égdement

Pour les plans situés en= 3D etx = 6D, des profils radiaux horizontaux ont également été enre-
gistrés pendant la campagne de mesures afin de comprenai@gié la complexité de la géométrie au
secondaire de la trompe en amont de la sortie de la tuyerajpeime jet confiné peuktre considéré
comme axisymétrique. La figure 5.15 présente une compardis® profils vertical et horizontal de vi-
tesse moyenng. Dans chacun des deux plans d'ig€rces profils se superposent parfaitement. Hormis

300 - - 300 . .
—e— PV, M=0.8 —e— PV, M=0.8
250 .- PH, M=0.8 ] 250 .- PH, M=0.8 ]
_.200¢ _.200¢
2 2
g 150f g 150f
'= 100} '= 100}
50t 1 50t
0 - - - - - 0 - - - - -
-15 -1.0 -05 0.0 05 1.0 1.5 -15 -1.0 -05 0.0 05 1.0 1.5
y/D y/D

a) b)

FIGURE 5.15— Comparaison entre les profils radiaux verticaux et hoteamndet. o) enz = 3D b) enx = 6D.

le phénomeéne de dissymétrie qui pourgsdie lié a la présence du coude, |&mre conclusion petitre
faite au regard des tracés du rappeft,s/u sur la figure 5.16. Ces résultats montrent que l'influence
de la géométrie amont, et notamment du coude de jonctioa E#iconduits primaire et secondaire qui
aurait pu créer un sillage turbulent, est faible pour lessasitués en aval du plan= 3D. On peut re-
marquer que, pour lesnégatifs, les mesures horizontales en proche paroi ne asraqeessibles. Ceci
est d au fait que les mesures laser sont compliquées dans cetedzcause de la forme cylindrique
de la conduite en verre. En effet, I'incidence des rayonsrlasr la courbe de la conduite ajoutée a la
présence de traces de particules ensemenceées a la pamitrelifticiles la convergence des rayons et
ainsi la création du volume de mesures.

0.2
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0.16t . m.%..m. PH, M=0.8 0.16 PN w_ --m- PH, M=0.§
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g I g I
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FIGURE 5.16— Comparaison entre les profils radiaux verticaux et hotemndeu,.,,,s /. a) enxz = 3D b) en
r=06D.
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5.2.6.3 Influence du nombre de Mach

Enx = 1D, des mesures de vitesse axiale sont également réaliséedgsacoulements primaires a
nombre de Mach M=0.6 et M=0.9 afin de les comparer aux résuitit=0.8. Une comparaison entre les
3 régimes de fonctionnement est représentée sur la figufeSut la figure 5.1¢), chacune des courbes
de vitesse moyenne est normalisée par sa vitesse maxinsglective. Les 3 profils se superposent. La
mé&me remarque peétre faite au regard des profils dg,,s /u pour les 3 régimes de fonctionnement sur
la figure 5.17). Les profils sont donc autosimilaires.

11 " " 0.2 .
e MS06  Lnss0sss 1 - = M=06
0.9} # M=08 ¥ o ] 0.16f - M=0.8
° M=09 & ° [ o M=0.9
IS i
0.7} R \m0.12
[ N E0.0S
0.5} 4 s A
i i A 004' A
0.3} A A YN ouo o & 'R L A"" .,
: ' : : : 0.0 : : : : :
-15 -10 05 00 05 10 15 -I5 -10 05 00 05 10 15
y/D y/D
a) b)

FIGURE 5.17— Profils enz = 1D : a) la vitesse axiale moyenng/u;. Les courbes ont été adimensionnées par
leur maximum respectih) w,.,,s /.

5.2.7 Analyse des mesures acoustiques en champ lointain
5.2.7.1 Comparaison entre les configurations jet libre et fjeconfiné

Les mesures réalisées a M=0.8 permettent de comparer @s&yents acoustiques des configurations
"jet libre" (JL) et "trompe en verre" (TEV). La figure 5.18 peite les densités spectrales de puissance
obtenues pour des observateurs disposés en champ lointdimmrgles distinctsd(= 30°, 60°, 90° et
120°) sur un arc de rayon = 111D pour un écoulement en sortie de tuyére primaire a M=0.8. Pour
chacun des observateurs, les résultats provenant des égsaiconfiguration JL sont superposés a ceux
issus des mesures réalisées sur la configuration TEV. De@iard, on peut noter la grande influence
de la trompe a air sur le champ acoustique en termes de niveaisxégalement de contenus spectraux.
Pour les angles faibles, ici A = 30°, la présence de la paroi eritta une diminution de 5dB de la
PSD au niveau de frequence centrgle du spectre, qui reste inchangée par rapport a la configaratio
JL, et d’environ 4dB pour les fréquences supérieures. Néarsnon observe une nette augmentation
des niveaux du rayonnement aux basses fréquences. Avgomiéatation de I'angle d’observatidgh la
fréquence centrale des spectres de la configuration TEV @aadévers les basses fréquences. Ainsi,
pour les grands angles, le jet confiné produit un rayonnemlestbasse fréquence que le jet libre. A
0 = 120°, la fréquence centrale des spectres est réduite d'un fatfeentre les configurations TEV et
JL.

Pour le jet libre, les spectres acoustiquégaet120° se superposent parfaitement aux spectres universels
empiriques proposés par Tam, Golebiowski & SefférSur la figure 5.19%), le spectre acoustique a
30° se superpose au spectre F et celuR@’ au spectre G, confirmant ainsi I'hypothése selon laquelle
le bruit de jet résulte des contributions respectives de deurces de bruit distinctes, I'une provenant
des structures cohérentes de grande échelle qui rayonaesiude direction privilégiée comprise entre

0 = 30° et50°, et l'autre liée au bruit aléatoire généré par les strusttwarbillonnaires de plus petite
échelle qui est dominant poér> 50°. L'évolution de la fréquence de pic, et ainsi du nombre deBial
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FIGURE 5.18- Densité spectrale de puissance des signaux acoustiqebamp lointain pour les configurations
JL et TEV & M=0.8. Les observateurs sont localisés sur unaraybnr = 111D = 2 m.

de picSt;., est tracée sur la figure 5.29 Deux régimes d’évolution d&t,,. sont remarquablesSt,;.
commence par augmenter enfre= 30° et 60° puis diminue avec I'augmentation deaprés60°. Ces
résultats sont ainsi cohérents avec ceux montrés paretah'®? et semblent confirmer la thése des
deux sources de bruit. Les spectres acoustiques obtenudapoenfiguration du jet confiné montrent

la présence de modes de conduit a tous les angles d'observates modes de conduit résultent de
I'excitation large bande causée par le jet subsonique.régsiénces respectives de ces modes de conduit

10 - - - 0.4
0: Spectre G i

'I,q I f:90° ] 0.3}

5 -10 - . 0

T 0.2t

8-20 o . -/.//\-\-—-\’_‘_‘_‘_‘_-

o -’ .
- \SpectreF 0.1
30
-4 . . . oo
0 107! 100 10" 20 40 60 80 100 120 140 160
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a) b)

FIGURE 5.19- a) Superposition des spectres acoustiqudg’aet 90° de la configuration JL & M=0.8 avec les
spectres F et Q) Variations du nombre de Strouhal du pic du spesirg. en fonction de I'angle d’observatigh
pour la configuration JL a M=0.8. Les observateurs sont ieéslsur un arc de rayon= 111D =2 m.
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aux basses fréquences sont récapitulées dans le table&ill&sGont comparées a celles approximées a
partir de la longueur de la tromgder = 80 cm et de son diamétre de sorfig- = 12 cm en assimilant la
trompe a air a un conduit ouvert.e en considérant que le conduit est cylindrique sur toute rsguieur

et qu'il est complétement ouvert en amont de la sortie deyl@reuprimaire :

nco
modes — N 5.3
Jimod 2(Ly + 0.8D7) (5-3)

Picl Pic2 Pic3 Pic4 Pic5 Pic6b

Fréquence EXP (Hz) 195 274 378 560 773 957
Fréquence conduit ouvert (Hz) 197 393 590 787 983

Identification modes de conduit (n) 1 2 3 4 5
Ecart (%) 0.9 39 51 1.7 27

TABLE 5.6— Fréquence des modes de conduit observés avec la configuifay a M=0.8.

avecn un entier ety = 334 m.s ! approximée a partir d’une moyenne en température @ntre,. et
T.val- Malgré I'approximation faite sur la géométrie, les modesdnduit sont clairement identifiables.
En effet, les écarts notés entre les fréquences expérilegrgaanalytiques sont faibles (un maximum
de 5.1% est remarqué). Néanmoins, le pi€ & 274 Hz ne correspond pas a un mode de conduit de la
trompe a air. Les fréquences analytiques de ces modes deiteadt superposées aux PSB®&, 90°

et 1207 sur la figure 5.2@:). Les directivités obtenues a partir de chacune des deuxgcwafions sont
tracées sur la figure 5.20. Pour le jet libre comme pour le jet confing, le niveaux maximest observé
pour un angle d'observatiofh = 40°. La présence de la trompe a air efrteaun effet de masquage et
une diminution des niveaux des spectres a tous les anglés. dminution est d’en moyenng3 dB

avec un écart type de4.

100¢
z g [,
o :T90 " s g -
E % LI B
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80f _ 3L
| — TEV
nt——— .
20 40 60 80 100 120 140 160
f(Hz) 0(°)
a) b)

FIGURE 5.20—a) Superposition des fréquences des modes de conduit ca@upietir de la formule (5.3) avec les
PSD obtenues pour la configuration TEV a M=0.8 aux anfjles60°, 90° et120°. b) Directivité en champ lointain
des configurations JL et TEV a M=0.8. Les observateurs seatik#s sur un arc de rayon= 111D = 2 m.

5.2.7.2 Influence de la terminaison du conduit

La mise en place de la campagne de mesures de vitesse par LDV @ntraint le remplacement de
la trompe en aluminium par une section en verre, il est négesde vérifier que le changement de
matériaux n'affecte pas le rayonnement acoustique deratea air. Pour cela, des mesures acoustiques
sont également réalisées a partir de la configuration "teoampaluminium” TEA. Une comparaison des
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spectres acoustiques en champ lointain entre les confignsalEA et TEV a M=0.8 est représentée sur
la figure 5.21. Les points observateurs sont situés sur udearayornr = 111D et son respectivement
associés aux 4 angles d’'observation suivagts ; 60°, 90° et 120°. A tous les angles, nous notons peu

80 80
—— TEA 30° —— TEA 60°
{0 — TEV : 70} -enneee TEV
& 60 & 60}
Dlg, 50 % 50t
? ?
a 40 o 40t
30 30¢
20 20
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80 80
—— TEA o —— TEA 120°
(0] S TEV : 70} -enneee TEV
& 60 & 60}
% 50 Dlg, 50
2 of ;
o 40 o 40t
30 30¢
20 20
10? 10° 10* 10? 10° 10*
St St

FIGURE 5.21- Densité spectrale de puissance des signaux acoustiqebamp lointain pour les configurations
TEV et TEA & M=0.8. Les observateurs sont localisés sur udamayon- = 111D =2 m.
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FIGURE 5.22— Directivité en champ lointain des configurations TEV et TEM=0.8. Les observateurs sont
localisés sur un arc de rayen= 111D = 2 m.

de différences entre les deux configurations, signe queraraison du conduit, qu’elle soit en alumi-
nium ou en verre, n'influence que faiblement le rayonnememistique. Cette conclusion est corroborée
par le fait que les directivités provenant des configuratibBV et TEA, tracées sur la figure 5.22 pour un
écoulement primaire a M=0.8, sont identiques. Néanmoies différences interviennent sur les niveaux
des premiers modes de conduit. La trompe en aluminium sesnt#éfet atténuer I'amplitude de certains
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FIGURE 5.23- Densité spectrale de puissance des signaux acoustiqobamp lointain pour les configurations
JL (a gauche) et TEV (a droite) & M=0.8. Les observateurslsoatisés sur un arc de rayen= 111D =2 m.
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modes : 80°, on observe une diminution de prés4ldB du niveau du mode 1. Cette réduction est de
2 dB a60°.

5.2.7.3 Influence du nombre de Mach

Les mesures a différents nombres de Mach prévues dans leendigssais permettent de comprendre
I'effet de la vitesse de I'écoulement en sortie de tuyermaiie sur I'évolution des niveaux et des conte-
nus spectraux des signaux acoustiques en champ lointarcdrdigurations JL et TEV sont ainsi tes-
tées pour des écoulements primaires a M=0.6, 0.7, 0.8 etL@fRgure 5.23 présente I'évolution de ces
spectres acoustiques en fonction du nombre de Mach pouifi@edts observateurs présentés dans les
parties précédentes. La configuration JL est montrée sauehg et la configuration TEV, sur la droite.
Pour chacune des deux configurations, on constate une atajioerdes niveaux des spectres acous-
tigues avec le nombre de Mach, conformément a ce qui étaitdatt Pour le jet confiné, les modes de
conduit observés dans la section 5.2.7.1 sont présents d®unombres de Mach. L'augmentation des
niveaux des PSD pour chacune des configurations, JL et TEMa@®ment visible sur la figure 5.24 ou
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FIGURE 5.24- Directivité en champ lointain des configuratiansiL etb) TEA pour différents nombre de Mach.
Les observateurs sont localisés sur un arc de rayeri11D = 2 m.

est tracée I'évolution des directivités avec le nombre detM®epuis les premiéres études aéroacous-
tiques sur le bruit de jet, il est connu que l'intensité atigue d’un jet libre varie avec une puissance de
la vitesse en sortie de tuyére primaire. La plus célébrengitssance est celle de Lightffll:

8

Iocuj

qui stipule que l'intensité acoustiquevarie avecu; élevée a la puissance 8. Plus récemment, Viswana-
thant®® a écrit

I o< uf (5.4)

ol I'exposantn est déterminé de maniére empirique. T8fra également proposé une version sans
dimension de cette loi. La figure 5.25 montre les OASPL - quivpeat s’écrire comme une fonction de
I'intensité acoustiqud - obtenus & différents angles tracés en fonction du nombiMadh en échelle
logarithmique. Pour chacune des 2 configurations, les den@aéhaque angle forment une droite, preuve
que] varie selon la loi décrite dans I'équation (5.4). La penteee droites donne accés a la valeur de
I'exposantn a chaque position angulaire. La valeurrdpour les configurations JL et TEV est reportée
sur la figure 5.2@). On peut ainsi remarquer que, dans le cadre du jet libre dix eh= 8 est une bonne
approximation pour les angles faibles entred = 30° et 70° , feretre angulaire pour laquelle I'écart
entren() et 8 est inférieur ou égal &%. Pourf > 707, 'exposantn diminue progressivement et est
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inferieur a8 de5 a18%. L'évolution den en fonction de&?
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FIGURE 5.25— OASPL en fonction du nombre de Mach pour différents angbseivateurs en champ lointain.
a) Configuration jet librep) Configuration jet confiné. Les observateurs sont localisésis arc de rayom =
111D =2m.

observée pour le jet libre est ainsi cohérente avec celldnémpar Tanet al 1% qui justifie la présence
d'une "bosse" aux angles faibles par I'hypothése des daurces de bruit distinctes. On peut noter que,
dans le cadre de la trompe a air, I'intensité acoustique\également selon une puissance de la vitesse
d'éjection (figure 5.2%)). Dans ce cas, I'exposantest égal & : def = 30° a80°, n(#) appartient a
I'intervalle [7 — 5%, 7 + 5%)].

La trompe a air exerce également un effet de masquage apoustir le jet. L'atténuation de 'OASPL
due a la présence de la trompe & air est montrée sur la figugé)50@ur chaque angle d’observation et
chaque nombre de Mach. On peut noter que l'efficacité de fageoen tant que "masque acoustique"
augmente avec la vitesse en sortie de tuyére primaire, lgtiéd en OASPL augmentant avec le nombre
de Mach primaire. L'atténuation varie selon I'angle d’atvs¢ion : elle est plus forte aux microphones
placés perpendiculairement au plan de sortie du conduiig @e= 70° etd = 110°. En revanche, excepté
a 30, I'atténuation minimale est obtenue pour les grands angée$ > 140°.
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FIGURE 5.26—a) Variation de I'exposant de la loi de puissance erf pour différents angles d’observateur.
Réduction de 'OASPL due a la présence de la trompe a air pti@rehts nombre de Mach.
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5.3 Etude numérique du bruit de jet subsonique confiné

L'outil numérique prédictif est appliqué a un jet subsomiaquonfiné a M=0.8, ce régime de fonctionne-
ment étant celui pour lequel le plus de données de référamtedsponibles. La géométrie utilisée est
identique a celle testée expérimentalement.

5.3.1 Calcul stationnaire RANS

Les grandeurs moyennes et les variables de transporgaslisomme données d’entrée du modéle sto-
chastique sont fournies par un calcul stationnaire RANZdellement réalisé par Liebherr Aerospace.
La simulation est accomplie avec le code commercial Star€@Idartir d’'un maillage non-structuré de
5 millions de cellules montré sur les figures 5.27 et 5.28. @ut pemarquer 30 a 35 mailles le long du
diametre de la sortie de la buse primaire. Le modéle de tembal utilisé est un modéle standayd- w,
SST de Menter. Comme lors

Zone de raffinement du
maillage

FIGURE 5.27- Plan médian du maillage utilisé pour le calcul RANS sur lafiguration du jet confiné a M=0.8.

FIGURE 5.28— Raffinement du maillage au niveau de la sortie de la tuyénegine.

de la campagne de mesures, le diamétre de la tuyere esi8 mm et le nombre de Mach caractérisant
I’écoulement en sortie de tuyére est M=0.8. La partie dedmpe située en amont de la sortie de la
tuyére primaire est également modélisée de maniére a pgegrfzeprise en compte de I'impact du coude
sur I'écoulement. Les cartographies de la vitesse longitlelw, de I'énergie cinétique turbulente
ainsi que du taux de dissipatiergui est reconstruit a I'aide de la formule (5.5) :

e = C kiws (5.5)

avecC), = 0.09 etw, est le taux de dissipation spécifique, sont montrées reéspeent sur les figures
5.29, 5.30 et 5.31. On peut noter les faibles niveaux en é&neirgtique turbulente en amont de la sortie
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FIGURE 5.29- Cartographie de la vitesse longitudinaléssue du calcul RANS a M=0.8 : plan médian (sur la
gauche), plan transverse er= 5D (sur la droite). Les niveaux sont compris eriret270 m.s ™).
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FIGURE 5.30— Cartographie de I'énergie cinétique turbulehtdssue du calcul RANS a M=0.8 : plan médian
(sur la gauche), plan transversezer- 5D (sur la droite). Les niveaux sont compris ertiret 900 m?.s~2.
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FIGURE 5.31- Cartographie du taux de dissipatioissue du calcul RANS & M=0.8 : plan médian (sur la gauche),
plan transverse en= 5D (sur la droite). Les niveaux sont compris erfiret2.10° m?.s~3.

de la tuyére primaire ainsi que la présence d’une zone deudation au niveau du coude. L'évolution
de la vitesse longitudinale moyennest décrite sur la figure 5.32 ou elle est comparée a celle mége

a partir de 3 mesures de vitesse axiale obtenues pendambfmgae d’essais a partir de la configuration
"trompe en verre" a M=0.8. La longueur dbre potentiel fournie par StarCCM+ est surestimée de 39% :

1.2

1.0j,

0.8}
§ 0.6
|3

0.4

0.2 —RANS, M=0.8

0.0 m EXP, M=0.8
0 5 10 15 20

x/D

FIGURE 5.32— Evolution de la vitesse longitudinale moyennke long de I'axe du jet.
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la simulation indiqueL., = 8.8D contre6.3D obtenue expérimentalement dans la section 5.2.7.1.
Cette conclusion était attendue car les calculs statioesi@nt tendance a surestimer la longueur du
cbne potentiel des jets subsoniques. La vitesse axiale naéxirelevée dans leboe potentiel différe

de moins de 5% entre les données expérimentales et nunmg&ricee évolutions radiales de la vitesse
longitudinale sont tracées sur la figure 5.33 pour les postr = D/2, D, 3D, 6D, 10D et15D;
correspondant aux profils mesurés par anémométrie lasgri€dprs de la campagne d’essais. Pour

15 -1.0 -05 00 05 1.0 1.5 15 -1.0 -05 0.0 05 1.0 15
y/D y/D

— RANS | | — RANS

15 -1.0 -05 00 05 1.0 1.5 15 -1.0 -05 00 05 1.0 15
y/D y/D

— RANS

15 -1.0 -05 00 05 1.0 1.5 15 -1.0 -05 0.0 05 1.0 15
y/D y/D

e) f)

FIGURE 5.33- Profils dez/u, en:a) x = D/2,b) x = 1D, c) x = 3D,d) x = 6D, e) x = 10D et f) x = 15D.

comparaison, les courbes ont été normalisées par la vaddandgtesse sur I'axe du jet. En valeur abso-
lue, I'écart moyen entre les valeurs numériques et expéiiahes de la vitesse longitudinale sur I'axe du
jet est de I'ordre de 3.4%. Exceptée la vitesse émi@au secondaire de la trompe qui est sous estimée
par le calcul stationnaire pour tous les profils, le dévedopent du jet semble correctement prédit par
starCCM+. Cette conclusion est corroborée par le bon accordins de 11% d’écart - entre les évo-
lutions numérique et expérimentale du diametre de dévetoppt du jetD, , présentées sur la figure
5.34.
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FIGURE 5.34- Evolution du diametre de développemeént, du jet libre subsonique a M=0.8 le long de I'axe

5.3.2 Mise en oeuvre du calcul
5.3.2.1 Mise au point du maillage

Un maillage 3D structuré multi-blocs constitué d’envirom8lions de noeuds est construit de maniére
a appliquer I'outil prédictif. La figure 5.36) représente le plan médiary de la grille. L'intérieur de

la trompe est maillé du plan de sortie de la tuyére primaisgylau plan de sortie de la trompe a air en
x = 45D. La figure 5.3%) montre un plan de coupe transvegsedu maillage situé a proximité de la
sortie de la tuyere primaire.

xz/D
a) 3
8 o
>
3 A
-3 0 3
z/D
b) /

FIGURE 5.35- Plan de coupe du maillage pour le calcul du jet subsonigoféga M=0.84) Plan médian: — y
etb) plany — z a proximité de la sortie de la tuyére en= 1D.
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Le maillage du plan de sortie de la trompe est extrudé ver&fieur dans la direction longitudinatesur
17D soit pres de.5 diametres de sortie de tromp-. Un étirement progressif géométrique des mailles
avec un coefficient de 3% est réalisé a partirrde 54D jusqu’a la sortie du domaine. Le maillage, a
caractere polaire, est ensuite étendu radialement a parta lévre de la trompe sdtD - i.e 0.6Dp -
avec une progression géométrigue de 3%. Enfin, le maillagexeapolé vers 'amont de la trompe sur
15D = 2.25Dp. Cette grille s'étend jusqu’'a = 62D dans la direction du jet. La résolution spatiale est
fixée aAz = A = 1 mm, ce qui entrime un ratioAz/D = 0.056. Sans écoulement, ce choix permet la
modélisation d’un nombre d’onde maxinia),.. = 1000 m~. Le nombre d’onde maximal modélisé est
donc sensiblement différent de celui qui avait été choiesda chapitre 4. Néanmoins, ce choix permet
proportionnellement de supporter une quantité d'éneiigidare a celle injectée dans la simulation du
jet libre réalisée dans le chapitre 4, comme le montre ladiud6 sur laquelle sont tracés les spectres
de von Karman-Pao au point le plus énergétique pour chacunadeuls stationnaires, libre et confiné.

1.2 ;

Energie supportée

— Jet confiné a M:O.dl
weee Bgy A M=0.72 1

E(k)/Emaw
o
o

kmax

Nombre d’'ondé: (m™!)

kmin

FIGURE 5.36— Comparaison des spectres de von Karman Pao au point leq@ugadique entre la configuration
du jet libre®g, et celle du jet confiné & M=0.8,,,.. = 200 m~! pour le jet libre contré,,,, = 1000 m~! pour

le jet confiné.

La figure 5.3%) montre que, par construction, la densité du maillage autgrdans les coins du quadri-
latére central. La résolution spatiale la plus fine obsedades le domaine de calcul est ainsiodé3 mm.

Ce détail est important pour le choix du nhombre de CFL. Lalufism spatiale est maintenue jusqu’a
x = 54D. A l'extérieur, 3 points permettent de discrétiser I'égais de la lévre de la trompe. Une zone
éponge est paramétrée en sortie du domaine de calcul a ¢adtr position longitudinale: = 52D.
Ainsi, ajoutée a I'étirement progressif des malilles, etfenpet d’éviter la création d’'ondes parasites lors
de la convection des structures tourbillonnaires au teaderla condition aux limites de sortie de do-
maine. Une deuxiéme zone éponge est introduite au niveaa satie du jet primaire afin d’éviter que
les ondes acoustiques qui remontent I'écoulement ne wigranéer des réflexions parasites au niveau
de la condition aux limites d’entrée. La solution statianm@btenue dans la section 5.3.1 est interpolée
sur ce maillage. Le calcul RANS fourni par Liebherr Aerospae contient que les grandeurs station-
naires a l'intérieur de la trompe. En premiére approxinmties champs stationnaires a l'intérieur de
la trompe sont rendus axisymétriques et leurs valeurs veseu niveau du plan de sortie de la trompe
sont extrudées jusqu’a la sortie du domaine de maniére alisedéa propagation des ondes acous-
tiques a I'extérieur de la trompe. Cette transformatioriliesstrée sur la figure 5.37 pour la composante

longitudinale de vitesseg.
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L.,

FIGURE 5.37— Extension des grandeurs stationnaires a I'extérieur ttertape. Cartographie de la vitesse longi-
tudinalew.

5.3.2.2 Paramétrage du modéle stochastique

Les spectres de von Karman-Pao sont calculés et discrétisélsaque point du domaine de calcul par
N = 200 modes. Les nombres d’onde associés Auxodes sont tirés linéairement enktg;,, = 5 m~!
etknqz = 1000 m~! conformément au maillage construit dans la section 5.3c2.fjui entrfne un pas

de discrétisation spectrale dek = 5 m~!. Le nombre d’onde de coupute est toujours calculé par

la relation (2.5) et permet de définir les nombres de modgsectisement associés aux structures de
grande échelleV; et petite échelleV,. Conformément a ce qui a été montré dans le chapitre 4, un
nombre minimal de nombre de mod&s et N, égal & 10 est fixé. Cela évite que trop peu d'énergie ne
soit supportée par les modes de grande ou petite échellétesae de convection. est fixée &.6u;, ce

qui correspond a une bonne approximation de la vitesse dection des structures turbulentes dans la
couche de cisaillement du jet libféLe calcul de la pulsation de Kolmogorov est effectué ensatiit un
taux de dissipatiorc ¢ > moyenné sur tous les points tels quye> 450 m?.s 2, valeur correspondant
approximativement a la moitié du maximum d’énergie cingiqurbulente relevé dans le domaine de
calcul conformément a ce qui a été fait pour le jet libre danshlapitre 4. En procédant de la sorte, la
vitesse de convection,. et la pulsationu,, intervenant dans le calcul de ne dépendent pas de I'espace.
Pour résoudre I'advection du champ de vitessar I'équation (2.10), le champ de vitesse moyen
provenant du calcul RANS est choisi payy,;x.

5.3.2.3 Caractéristiques du forgage par les termes sources

Le calcul des termes sources se fait & chaque itération tettggaConformément a ce qui a été réalisé
dans le chapitre 4, le vecteur souigan’est forcé dans les équations d’Euler linéarisées qu’aintg
ou I'énergie cinétique turbulente > k; . /2 = 450 m~! car ce choix permet de limiter le nombre
de points sources. La cartographie des points sources edtédacsur la figure 5.38. La constante
intervenant dans I'expression du terme source (3.16) & fix = 0.1. Cette valeur, déja utilisée pour
I'étude du jet libre dans le chapitre 4, est conservée cagdsais ont montré d’'importantes similitudes
entre la physique du jet libre et celle du jet confiné.

5.3.2.4 Paramétrage de la simulation

La simulation est réalisée s&0 000 itérations temporelles. Le nombre de CFL utilisé dans Igitte4
est maintenu pour ce calcul. CFL=0.83 efvigainsi un pas de tempst = 8.5x 10’ s. Ce paramétrage
permet de modéliser une fréquence maximalef,dg. = 588 kHz. Le temps physique simulé par ce
calcul est de).068 s, ce qui engendre une fréquence minimalg, mesurée de quelques dizaines de
Hertz. Cette plage de fréquence permet de couvrir la zomééet du spectre qui se situe entirié0 et

10 000 Hz. Vingt sept heures ont été nécessaires pour mener laadiotusur 480 processeurs paralleles.
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FIGURE 5.38- Cartographie dans le plan médian y des points d’injection du terme sour8alans les équations
de quantité de mouvemenice tels quek; > 450 m*.s~2.

5.3.2.5 Paramétrage du calcul Ffowcs Williams et Hawkings

Les champs instationnaires sont enregistrés toutes legriions temporelles sur deux surfaces d’'ex-
traction distinctes pendant le calcul afin de réaliser unutale type FWH qui fournira les signaux de
pression en champ lointain. Ces deux surfaces cylindriqgaesentriques sont représentées sur la figure
5.39. La premiéreSurfl(en rouge), suit I'évasement de la conduite jusqu’au plasodiée de la trompe
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FIGURE 5.39-a) Visualisation dans le plan médian- y des surfaces d’extraction définies pour le calcul Ffowcs
Williams et Hawkingsb) Maillage deSurfletc) maillage deSurf2
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a air. La distance d&urfla la paroi est dd.2 cm, soit1/10°™ du diamétre de sortie du conduit
secondaire. En aval du plan de sortie de la trompe, le diarigte 14 cm est constant et la surfaSerfl
estfermée en = 46.5D. Elle coupe ainsi le sillage turbulent. La deuxieme surf&cef2(en bleu), suit
également I'évasement de la conduite jusqu’au plan deesdetia trompe. Dans cette zone, la distance
de Surf2 a la paroi est dd.6 cm, soit approximativemen‘[/?iéme du diametre de sortie du conduit
secondaire. En aval du plan de sortie de la trompe a air, heédiad, de Surf2est constant et égalld cm
ou1.25 diamétre de sortie de conduBurf2s’étend jusqu’'a la sortie du domaine de calcul mais n’est pas
fermée au niveau du sillage. Seules les itération30d@0 a 80 000 sont conservéees afin de supprimer
le transitoire du début de calcul. Un ftrage de Hanning est appliqué aux 6000 échantillons afin de
rendre les sighaux temporels pseudo-périodiques. Endemasit qu’au moins 5 points par période sont
nécessaires pour mesurer correctement la fréquence nhdnilmalage de fréquence mesurée se raméne
donc &[100, 58 000] Hz, ou en nombre de Strouhal[ﬁlO*’, 3.8]. Ce paramétrage permet toujours de
couvrir la zone d'intékt des spectres acoustiques. L'ensemble des paramétisésiast rappelé dans le
tableau 5.7.

Parametres de la turbulence

Parametres Valeurs
Nombre de moded/ 200
Intervalle modélisék,,in, kmaz) [5,1000]
kthreshold 450 mz-siz
Paramétres de y et u;
Parameétres Valeurs
Vitesse de convection, 0.6u;
Champ porteutiy, u
Paramétres de la simulation Euler
Parametres Valeurs
Nombre d'itérations 80 000
Résolution spatial\ 0.66 mm
Pas de tempat¢ 85x107"s
CFL 0.83
Parameétres du forcage par les termes sources
Parametres Valeurs
Constantes 0.1
Paramétres du calcul FWH
Parametres Valeurs
Nombre d'échantillons temporels 6000
Pas de tempat 85x107%s

Plage de fréguences résolue [100, 58 000] Hz

TABLE 5.7— Paramétres du calcul du jet subsonique confiné a M=0.8.

5.3.3 Résultats aérodynamiques préliminaires

Un instantané de I'amplitude de la vorticité calculée dipda champ de vitesse stochastique au temps
t = 50 000At est montré dans le plan médiap sur la figure 5.40. On peut remarquer une forte activité
tourbillonnaire apres la fin duboe potentiel 4.e aprésL, = 8.8D - jusqu’axz = 35D. Le champ de
vorticité n’est pas réaliste a partir de la sortie de la treragause de I'approximation faite sur le champ
stationnaire dans cette zone. Néanmoins, dans les éguafitn, les termes sources ne sont forcés qu’
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FIGURE 5.40- Instantané de I'amplitude de la vorticité dans le plan medi— y calculée a partir du champ de
vitesse stochastique. Les niveaux sont compris €iiie et 14000 s—*.

aux points indiqués sur la figure 5.38. Le champ de vitesshastique formé a I'extérieur de la trompe
n'influe donc pas sur le résultat acoustique. La figure 5.4htrada cartographie d’énergie cinétique
turbulente calculée a partir du champ de vitesse stochiastiq moyennant le termg2(u?+v?+w?) sur

30 000 itérations temporelles. Les deux lobes énergétiques satéda cartographie d’énergie cinétique
turbulente imposée par le calcul RANS (figure 5.30) sontagpits. Néanmoins, comme lors de I'étude
menée sur le jet libre dans le chapitre 4, on peut remarqueiparte d’énergie pendant le calcul. La
figure 5.42 permet de comparer des profils d’énergie cingétigtbulente reconstruit a partir du champ
de vitesse stochastique avec I'énergie injectée en débcaldel a partir des spectres de von Karman
Pao. Comme lors de I'application de I'outil prédictif a lanfiguration du jet libre, on constate une
perte d’énergie pour tous les profils. Pour le profil longitadl cette perte est d€)% au maximum, en

x = 15D. Pour les profils radiaux, on constate des écarts’d& 10% en ce qui concerne I'amplitude
des maxima des profils. Ces différences sont Iégerementeinfés a celles observées dans la section
2.4.4lors de I'étude du jet libre. On peut remarquer quer petie configuration également, les positions
des maxima sont correctement reproduites.
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FIGURE 5.41- Cartographie de I'énergie cinétique turbuleliteeconstruite a partir du champ de vitesse stochas-
tique en moyennari) 000 itérations. Les niveaux sont compris erfiret 450 m?/s?.

Cette perte d’énergie est corroborée par les tracés.dg/u de vitesse montrés sur la figure 5.43. Sur
la gauche, les profils calculés a partir du champ de vitesshastique sont comparés a ceux mesurés
expérimentalement. Pour les profils en= 3D etx = 6D, la perte est conséquente et due au fait que
le choix dek,,., et donc la résolution du maillage dans cette zone ne pemgts une discrétisation
suffisante des spectres de von Ka&rméan-Pao. La faible piropaiténergie injectée dans cette zone au
travers des spectres de von Karman-Pao au début de la sonudat par ailleurs visible sur la figure 5.42.
Pour les profils:) etd), I'écart en amplitude entre les profils numériques et erpéntaux se réduit avec
I'éloignement de la sortie de la tuyére primaire..Es 15D, 'amplitude du maximum relevé sur
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FIGURE 5.42— Comparaison de profils d’énergie cinétique turbulentecitdie depuis les spectres de von Karman-
Pao ¢&=)et reconstruite==). a) Profil le long de I'axey = 0.5D, b) Profils radiaux & différentes positions
longitudinales.

le profil expérimental est deux fois supérieure a celle algsesur le profil numérique. Cet écart est du
méme ordre de grandeur que ce qui a été observé dans le ctzdpitsade I'étude du jet libre. A droite de
la figure 5.43, les profils de,,,.s /u sont normalisés par leur maximum respectif. On peut ainsargquer
que la disposition spatiale des points auxquelles le chamiqulent est le plus intense est conservée.
Des différences importantes peuvéite relevées sur I'axe de la trompe. £n= 3D etz = 6D, on
remarque ainsi que la grandeuyr,,; /w issue de la simulation est nulle gn= 0 contrairement a ce qui

a été observé expérimentalement. Cet écart(eatld surestimation de la longueur dhne potentiel par

le calcul stationnaire. Les@mes conclusions peuvedtre tirées au regard des tracésglg /u le long

de I'axey = 0 sur la figure 5.44.
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FIGURE 5.43— Comparaison des profils radiaux numériques et expérimemleuw, ., /u en valeurs absolues (&
gauche) et normalisées (a droite). Les profils sont dispgrs€sz = 3D, b) © = 6D, ¢) x = 10D etd) x = 15D.
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FIGURE 5.44— Comparaison des profils numériques et expérimentaux.ge/uz ena) valeurs absolues &
valeurs normalisées le long de I'aye= 0.

5.3.4 Premiers résultats acoustiques
5.3.4.1 Comparaison des résultats obtenus av&arfl et Surf2

Les densités spectrales de puissance des signaux de prdssimis par le code Ffowcs Williams et
HawkingsMIA a partir de chacune des surfacgsrfl et Surf2 sont présentées sur la figure 5.45. On
rappelle que la fréquence d’échantillonnage est éggie & 1/(10At) et que, en tenant compte du
théoréme de Shannon, 3000 échantillons ont été poststiadtér obtenir les PSD. Les 4 observateurs
sont localisés sur un arc de rayon= 111D = 2 m par rapport au diametre de la tuyére primaire,
approximativement a 17 diamétres de sortie de trompe. LEssBBt calculées en moyennant 4 capteurs
en azimut distribués tous 188°. L'angle d’observatiord est défini par rapport a I'axe de la trompe a air,
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FIGURE 5.45- Densités spectrales de puissance des signaux de pregsiom arc de rayom = 111D =2 m
obtenues a partir dgurflet Surf2
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comme lors de la campagne d’'essais. Les PSD issues des dauatsins montrent d'importantes dif-
férences pouft < 0.5. Un instantané du champ de pression dans le domaine de eataulontré pour

le tempst = 50 000A¢ sur la figure 5.46. Cette cartographie montre clairementdagmce d'instabilités
hydrodynamiques se développant en aval de la sortie denfgé&@ air, a partir de la levre. Ces derniéres
sont générées lorsque les ondes sortant de la trompe s@enbians la zone ol I'écoulement station-
naire est fortement cisaillé. Ce phénoméne est probabldiéemu fait que le champ moyen a I'extérieur
de la trompe a air n’est pas physique. En effet, le champ megesortie de la trompe a air a été extrudée
en premiére approximation jusqu'a la sortie du maillage p@ut néanmoins noter que le rayonnement
acoustique engendré par cette instabilité est mono-frdimliesa longueur d’'onde étant quasi-constante
de la sortie de la trompe a air jusqu’a la sortie du domaineattaik Les résultats issus du calcul basé
sur la surfacesurflsemblent donc plus propices a la comparaison avec les nsgadrgentées dans la
section 5.2. En effeSurflest fermée en aval de la zone de développement des ingsiaildrs que ces
dernieres se propagent le long 8erf2 De plus, une portion d8urf2traverse la zone éponge position-
née en sortie de domaine. Pour la suite du travail, seulgsedtats obtenus a partir de la surf&afl
seront analysés.

FIGURE 5.46- Instantané du champ de pression dans le plan médiasndu domaine de calculia= 50 000A¢.
Les niveaux de pression sont compris enttié et 10 Pa.

5.3.4.2 Comparaison des mesures avec les résultats obtemauscSurfl

Les PSD obtenues a partir du calcul basé sur la surface deédlso8urflsont comparées a celles me-
surées pendant la campagne d’essais sur la figure 5.47. @esatiobservation sont étudiés : 8@’ a
130° avec un pas angulaire @8°. Comme pour les calculs issus de I'application de I'outddictif au

jet libre, les PSD numérigues pour les angles faibles ne gamtcorrectement reproduites. Ce résultat
était attendu pour le comportement des spectres aux haatpgehces : pour les angles faibles et pour
cette plage de fréquence, la pente du spectre est imposksei@dibre (cf. section 5.2), or la dynamique
du spectre du jet libre aux hautes fréquences pour les afajidess n’est pas correctement modélisée par
I'outil prédictif. On peut néanmoins remarquer que la gaatie la modélisation du contenu fréquentiel
augmente avec I'angle d’'observatién a partir ded = 70°, on remargue un bon accord entre la simu-
lation et les mesures. La deuxiéme conclusion qui péndt tirée de la figure 5.47 est que la valeur de
la constantes = 0.1 utilisée pour les calculs sur le jet libre & M=0.72 est égalenadaptée a I'étude
du jet confiné & M=0.8. Il est vrai que la campagne d’essais rtndales similitudes entre les écoule-
ments du jet libre et de ce jet confiné mais ce résultat monkede paramétrage du coefficiefiin’est
pas complétement dépendant de la configuration étudiéetannent du régime de fonctionnement.
En effet, 'amplitude des spectres est prédite de manig¢isfaiaante pour tous les angles d’observation,
ce qui est confirmé par la figure 5.48 permettant la comparaison entre les directivités numéretu
expérimentale. Un écart maximal delB est observé powt = 130°. Néanmoins, cette différence est
causée par le pic qui émerge a S92 & tous les angles d’observation.
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FIGURE 5.47— Densités spectrales de puissance des signaux de pressibarap lointain obtenues pour diffé-
rents observateurs localisés sur un arc de rayeni11D = 2 m.

Comme le montre la figure 5.48, cette fréquence ne correspond & aucun mode du conduit @esté
pic pourrait correspondre au rayonnement de l'instatiitdrodynamique. Un calcMIA plus complet

a fourni des signaux de pression en 36 capteurs azimutauxi@quositions angulaires entéeet 180°.
Ces données permettent de tracer la visualisation 3D deS)Aar = 2 m de la sortie de la trompe qui
est montrée sur la figure 5.49. Comme attendu, le rayonndmehis intense intervient pour les angles
faibles et le champ acoustique est invariant en azimut.

Ces résultats préliminaires seront améliorés en réalisamtnouvelle simulation & partir d’'un calcul
RANS prenant en compte la géométrie située en amont de lie slertla tuyére primaire et surtout
comportant I'écoulement extérieur a la trompe. Cela dep&imettre de supprimer les instabilités hy-
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drodynamiques qui polluent le calcul. Une étude en nombr&adeh pourra alor®tre réalisée pour
vérifier la capacité de prédiction de I'outil numérique etshiachever sa validation. Enfin, il sera néces-
saire d’optimiser la méthodologie pour la rendre utilisaiidns un cadre industriel. Dans ce chapitre, le
nombre d’onde maximal modélisé estlgg,, = 1000 m~!, ce qui est conséquent. |l sera ainsi possible
de travailler avec ug,,,, restreint et donc un maillage plus grossier, ce qui rédg@insislement le dit

de calcul.
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FIGURE 5.48—a) Directivité en champ lointain dee la trompe a air & M=0.8 foeparMIA. Les observateurs
sont localisés sur un arc de rayor= 111D = 2 m. b) Superposition des fréquences des modes de conduit avec

les spectres acoustiques8@, 70° et 130°

FIGURE 5.49- Visualisation 3D de I'OASPL a une distance= 2 m de la sortie de la trompe a air. Les niveaux
sont compris entr87 et92 dB.

5.4 Conclusions du chapitre

La campagne expérimentale présentée dans la premiére parite chapitre a permis de construire
une base de données compléte nécessaire a la validatiooudié fumérique développé. D’un point
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de vue aérodynamique, le jet confiné ne porte pas les marguiesadmplexité de la géométrie de la
conduite secondaire en amont de la sortie de la tuyére. Wépwent est comparable a celui du jet libre a
proximité de la sortie de la tuyére alors qu’en aval, la présale la paroi solide de la trompe affecte son
développement. Le confinement efii@par ailleurs une augmentation de la longueurttheotentiel

et de la distance sur laquelle se développe le jet. Une diissigma été relevée pour certains profils
de vitesse turbulente. Ce phénomene poufti associé a la tuyére. D'un point de vue acoustique,
le rayonnement acoustique engendré par la trompe a air réeéke &tre complétement différent de
celui du jet libre. La fréquence centrale des spectres #iqoes est notamment décalée vers les basses
fréquences et des modes de conduit ont été clairementfideniia présence du conduit secondaire
entrdne également un effet de masquage acoustique.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, I'outil numeériquésliotif a été appliqué a la configuration d’'un
jet subsonique confiné & M=0.8. La géométrie utilisée estainma celle testée expérimentalement. Le
chdnage entre le modéle stochastique développé dans le cathdhi®se et le code EulsAbrinA_v0a
permis la modélisation du rayonnement acoustique a ligémde la trompe et a proximité de sa sortie.
Les signaux de pression en champ lointain ont été obtenusngaanalogie acoustique : la formulation
fréquentielle de I'analogie de Ffowcs Williams et Hawkir{gedeMIA). Le champ de pression calculé
parsAbrinA_vOmontre clairement la présence d’instabilités hydrodymes se développant a partir de
la Iévre de la trompe a air. Les résultats acoustiques feymraiMIA a partir d'une surface de cobte
fermée en amont du développement de ces instabilités sontigeants. lls mettent notamment en
évidence la stabilité de I'outil prédictif par rapport augaétrage de la constante De nouvelles si-
mulations doivengtre réalisées afin d’améliorer ces résultats. Un nouvelmulddANS comprenant
I'écoulement a I'extérieur de la trompe a air doit d’abétde effectué afin d'éviter le développement des
instabilités hydrodynamiques. Cette amélioration pemaemne réduction de la taille de la zone éponge
et ainsi de baser le calcul FWH sur la surface d’extracBarf2 qui respecte I'hypothése selon laquelle
les surfaces d’extraction doivedtre placées dans des zones ou I'écoulement moyen estraiftine
étude de convergence concernant les surfaces d'extramiimna ensuitétre menée.
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Synthese et perspectives

Au cours de cette thése, nous avons développé un outil nguedprédictif de I'acoustique rayonnée par
une trompe a air, dispositif assimilable a un jet subsonimprdiné en conduit et qui permet la création
d'un écoulement d’air froid dans les échangeurs a air. Célt mumérique, s'appuyant sur des calculs
stationnaires, est adapté au contexte industriel de Lrel#terospace. La complexité de la géométrie
écartant les méthodes de prédiction statistique, le ragraent acoustique en champ lointain est obtenu
en trois temps i) a partir du calcul stationnaire de la configuration étudiges méthode stochastique
permet la génération d’un champ de vitesse turbulente ¢mptinot du domaine de calcuk) des termes
sources, formés a partir du champ de vitesse stochastiguefascés dans les équations d’Euler linéa-
risées qui sont alors utilisées comme un propagateur d’bmélaire en champ proche.e a l'intérieur

du conduit et a proximité de sa sortiei) Les champs instationnaires fournis par les équations dieul
sont enregistrés sur une surface de daata I'extérieur du conduit secondaire afin de les faire mago

a l'aide d’'une méthode intégrale.

Depuis le début des années 70, les méthodes stochastiguité développées et utilisées dans de nom-
breux domaines. En conséquence, le volume de modeélesregistt conséquent et ne cesse détrero

La présentation, dans le chapitre 1, des modéles relevéslddittérature a permis de les classer en
deux familles : les formulations en somme de modes de Foetrieglles reposant sur le filtrage spatial
ou temporel d’'un bruit blanc. Une analyse de la maniére destncodéles sontitis met en lumiére le
fait qu'ils ont été développés en paralléle en s’inspiraspectivement les uns des autres. Au début du
travail de thése, cette étude bibliographique a permis dgoendre les avantages et les inconvénients
de chaque formulation et ainsi de nous orienter dans le dione méthode adaptée a la configuration
étudiée.

Le choix de la méthode stochastique était I'un des pointsradghants pour la réussite de ce travail étant
donné gu’elle conditionne la qualité de la turbulence gémét ainsi des termes sources imposés dans
les équations d’Euler linéarisées. Un cahier des charges@été imposé concernant la méthode a uti-
liser. Au début du travail de thése, nous ne connaissiondegds&ens entre I'écoulement a l'intérieur
de la trompe et le rayonnement acoustique a I'extérieurdorec été décidé de valider la méthode sto-
chastique choisie directement sur les grandeurs aérodgunasde I'écoulement en considérant qu’une
reproduction réaliste de ces grandeurs permettraientgarde conséquence une bonne modélisation
du rayonnement acoustigue. Ainsi, la méthode stochastepeaue devait permettre la génération d'un
champ de vitesse turbulente reproduisant les fonctionsodélation de vitesse dans I'écoulement car
les dimensions, I'évolution temporelle des structureshifionnaires ainsi que le processus de décorré-
lation du champ de vitesse sont autant de paramétres influatg rayonnement acoustique. La méthode
devait également autoriser la conservation de la la capdge d’énergie cinétique turbulente imposée
par le calcul stationnaire de maniére a assurer que lesesoaooustiques les plus énergétiques soient
disposées dans la couche de cisaillement et a la fibde potentiel du jet. Enfin, la méthode detie
applicable a des géométries 3D complexes tout en consamacdit de calcul attractif en comparai-
son aux méthodes directes. Aucune des méthodes répestdeas le chapitre 1 ne permettant le respect
strict de ce cahier des charges, il a été décidé de développeuveau modele stochastique. La méthode
développée dans le cadre de ce travail est introduite dastefgtre 2. Elle est basée sur I'hypothése de
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sweepingyui est un mécanisme fondamental de décorrélation du chamfiesse turbulente et dont la
prise en compte nécessite l'introduction d’une séparatams les échelles de la turbulence. Inspirée de
la méthode de Fungt al,*® elle combine les méthodes de Bailly & Jivét celle de Billsoret al®
Devant le peu de données de référence disponibles au déloet tdavail, il a été décidé de valider la
méthode stochastique développée sur les grandeurs aaroiyres d'un cas plus connu : un jet froid
subsonique. Le chapitre 2 présente donc également lesatgsissus de I'application du modéle au jet
dgy de diamétre 80 mm et a nombre de Mach 0.72. Ainsi, la méthodelalipée s’est révélée capable
de reproduire les fonctions de corrélations spatio-tegifssr de vitesse dans I'écoulement, de prendre
correctement en compte la vitesse (inhomogene) des siegdwrbulentes dans la couche de mélange
et d'intégrer les effets de cisaillement de I'écoulemenyemosur la turbulence générée. Moyennant une
|égére perte d’énergie cinétique turbulente pendant utdh distribution dé:; supportée par le champ
turbulent généré correspond a celle imposée par le caltivishaire. De plus, la méthode est aisément
implémentable et n’engendre pas deétsale calculs rédhibitoires lors de son application a de§go
rations 3D.

Le modéle stochastique développé dans le chapitre 2 a érécénaec le solveur Euler de 'Onesé-
brinA_v0 a travers le forgcage de termes sources non-linéaires. Inaufation utilisée des équations
d’Euler a été validée sur des cas tests 2D simples dans léreh@plLes équations d’Euler sont alors
utilisées comme un propagateur linéaire d’onde. Il a aitésivérifié que I'équation d’'onde est correc-
tement reconstruite par le solveur numérique. Par fordageu d'équations résolu permet notamment
de conserver le caractére multi-polaire d’une source ig@@s de prendre en compte correctement les
effets de réfraction dus a la présence d'un écoulementyrdribomogéne. Dans la deuxieme partie du
chapitre, le couplage entre le cosiébrinA_vOet un solveur de type Ffowcs Williams et Hawkings fré-
quentiel (codeMIA de I'Onera) est abordé. Ce procédé permet de réduire de malastique les dus

de calcul. A I'extérieur de la trompe, les grandeurs ingtataires sont enregistrées sur une surface de
contible afin de la faire rayonner vers les points observatewrésin champ lointain.

Devant la complexité de la géométrie de la configuration oésfile couplage entre la méthode stochas-
tique et le code EulegAbrinA_vQ0a d’abord été appliqué a un jet libre froid subsonique dankdgitre 4.

Le jet choisi est le jefbgy déja étudié dans le chapitre 2 lors de la validation de la outlstochastique.
Les spectres acoustiques en champ lointain sont directeimenis parsAbrinA_vO0 La grille de calcul

est construite en reprenant les parametres utilisés lofexdension des résultats aérodynamiques a la
3D réalisée dans le chapitre 2, ces derniers représentdnarucompromis entre la modélisation aérody-
namique et la réduction du temps de calcul. Les simulatio@éninaires ont révélé une surestimation
des signaux de pression en champ lointain d'un facteur 10. d\identifier ce qui pouvaiétre a I'ori-
gine de ce phénoméne, une étude paramétrique des grandauanpinfluer sur les niveaux des spectres
acoustiques a été menée. Néanmains, la méthodologie Sestén stable, les variations paramétriques
n'entrénant pas d’'écart important en termes de niveaux et de aamtpectraux. Une analyse du champ
Euler répondant au forcage par le terme source stochastiguie en évidence un phénoméne d’ampli-
fication du champ de vitesse Euler et ainsi de I'énergie icjnétturbulente qu'il supporte. Devant ce
probléme, il a été décidé d’'imposer d’'une nouvelle hypahasavoir que I'énergie cinétique turbulente
supportée par le champ Euler dewite égale ou au moins dueme ordre de grandeur que celle four-
nie par la simulation stationnaire. Le terme de forcage demg€quations d’Euler a donc été calibré a
partir d’'une constant@ correspondant a I'inverse du facteur d’amplification ded'rgie moyenné sur
la zone d’ou provient 90% de la puissance acoustique du @ini$ un probléme intervenant pour les
angles faibles, les résultats provenant de la simulatien E/terme source calibré montre un bon accord
avec les spectres expérimentaux en terme d’amplitudeségednces centrales et de pentes a haute fré-
guence. En revanche, les niveaux acoustiques globaux desesgpsont reproduits pour tous les angles
d’observation.

Le chapitre 5 est focalisé sur I'étude du jet subsonique rénbans un premier temps, une étude expé-
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rimentale réalisée dans la soufflerie anéchoique du LMFAmisede mieux comprendre les similarités
et différences entre les configurations de jet libre et cénflette campagne d’essais comprenait des
mesures aérodynamiques par LDA a l'intérieur de la trompie ét @les mesures acoustiqgues en champ
lointain. Les résultats ont montré que malgré la compleditda géométrie en amont de la sortie de la
tuyére primaire, I'écoulement moyen confiné est quasiyax@rique. A proximité de la tuyére primaire,
I'écoulement est comparable a celui d'un jet libre puisspn aval, le confinement affecte directement
le développement du jet dont le diamétre est restreint. béirement a également pour effet d’efitier

un accroissement de la vitesse sur I'axe du jet et d’'augméntengueur du 6ne potentiel. D’un point
de vue acoustique, les spectres en champ lointain monag@nésence de modes de conduit et le rayon-
nement est plus basse fréquence que celui engendré parlibngeta trompe a air enttae également
un effet de masque acoustique a tous les angles d'observatams un deuxiéme temps, I'outil numé-
rique prédictif développé dans les premiers chapitres ampéqué a la configuration du jet confiné a
M=0.8, régime de fonctionnement pour lequel le plus de desreéété mesuré. Les premiers résultats
acoustiques se sont révélés encourageants. lls ont notammoatré que le choix fait pour la constante
3 lors de I'étude du jet libre a M=0.72 est également adapténdddélisation du jet confiné a M=0.8.
Comme pour le jet libre, le contenu fréquentiel des specttesériques est en bon accord avec celui
des spectres expérimentaux pour les angles d'observatiomiesd > 60°. Néanmoins, de nouvelles
simulations doiventtre réalisées et devraient permettre I'amélioration da€sultats.

L'un des principaux enseignements de ce travail est la d&pdes méthodes stochastiques a générer
des champs instationnaires respectant des propriétééfipiéd. Afin de poursuivre la validation du
modéle développé, il serait intéressant de jauger sesitépdans d'autres domaines d’application. Pour
I'injection de turbulence en entrée de domaines de caloskaiionnaires, une étude pourrait permettre
de comparer la méthode développée a celles courammeséeasliUne étude de diffusion de particules
pourrait montrer les similarités et les différences ob&esvavec l&inematic Simulation

Afin d’améliorer les capacités de prédiction de la méthogielaitilisée, il est important de placer les ef-
forts de recherche sur la compréhension du phénoméne dfeapbn observé apres forcage des équa-
tions d’Euler. Comme il I'a été indiqué dans le chapitre 4phénoméne pourraditre du au fait que la
résolution de I'équation d’advection pour les structutebulentes de petite échelle introduit de la diver-
gence dans le champ de vitesse turbulentees travaux successifs de Billsetal!® et Dembinsk#
permettent d'’émettre des réserves quant a cette hypothiésmt ainsi réussi a mettre en évidence que
I'introduction de divergence dans le champ de vitesse estdiinhomogénéité du vecteur de convec-
tion. Néanmoins, les calculs acoustiques réalisés pastenravec différents paramétres de convection
n'ont pas mis en lumiére une telle dépendance de I'amplitletespectres vis a vis du champ porteur
de vecteurs vitesse de convection. Quoi qu'il en soit, le éwgourraitttre amélioré en y ajoutant un
moyen de rendre le champ synthétisé a divergence nullegpreutn s’'inspirant de la méthode proposée
par Funget al*°

Afin d’améliorer les résultats obtenus lors de I'étude dicgatfing, il est nécessaire de réaliser de nou-
velles simulations a partir d’'un calcul stationnaire coemant la modélisation de I'écoulement en amont
de la sortie de la tuyére primaire mais surtout a I'extérigeila trompe a air. Cela devrait permettre
d’éliminer les instabilités hydrodynamiques qui polluémtcalcul et ainsi d’améliorer la modélisation
des spectres acoustiques en champ lointain.

En gardant le modéle stochastique en I'état, il est négesdappliquer I'outil numérique aux émes
configurations que celles étudiées dans le cadre de cel tnaaisi pour différents régimes de fonction-
nement afin de jauger ses capacités de prédiction. Cela fiermetamment de mettre en lumiére si le
coefficient de calibration du terme source est grandemeperiiant de la vitesse de I'écoulement en
sortie de tuyére primaire. Cela permettra également ddrsglilest possible de retrouver la loi de va-
riation de l'intensité acoustique erf dans le cadre du jet libre puis eri dans le cadre du jet confiné.
Enfin, la méthodologie étant applicable a toutes géométiiemoment qu’une simulation stationnaire
est disponible, elle pourftre testée sur d’autres configurations d’écoulement copamexemple pour
étudier le bruit de profil.
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Annexe A

Détermination des parametres
stochastiques

A.1 Détermination de k, et o,

SO
On el

FIGURE A.1— Géometrie du nombre d’onde di§f mode de vitesse de Fourier.

La détermination des paramétres stochastiques a été pmpes Becharat all? En partant de leur
expression pouw, la condition d’'incompressibilité imposeé - u = 0 en tout point de I'espace :

N
V.u:—QZAnSin(kn'X"f—SOn) (knan) (All)

n=1

Ceci impose donc que les vectelrset o, sont orthogonaux pour touit :
Kp-0p =0 (A.2)

Pour une turbulence isotrope, aucune direction neédtoét privilégiée. La loi d’équiprobabilité des di-
rections sur la sphére de raybp nous donne :

ds
p(ky)dk, = m (A.3)
k,, sin(6,,)d0,,k,,do,,
e (A4)

¢n, €st choisi aléatoirement entre 0 et D’'aprés (A.4), les densités de probabilité suivantes sopb-
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sées:
sin(6,,)

P(6n) = 5=+ Pl6n) = 227 play)

(A.5)

A.2 Détermination de o,

Pour une turbulence homogéne, nous cherchons a rendrerédation spatialek indépendante dg.
Cette derniére est définie par I'équation (A.6) :

R =u(X)u(x+r) = u(x)u(y) (A.6)

En injectant I'expression deimposée par Bechaet al1? dans (A.6), il vient :

N M
R=4) [Ancos(Kn X+ on) on] > [Amcos (Km- Y + om) o] (A7)
n=1 m=1

Soit, étant donné que les modes sont indépendants deux a deux

N
R= 42/1% cos (Kn - X+ ¢n) cos (Kn - Y + ¢n) (A.8)
n=1
N
R=2 Z A? [COS (Kp - 1) 4 cos (2K, - X+ Ky, - T + 290”)] (A.9)
n=1

De maniére a rendr& homogeéne, il faut choisip,, pour que le second terme du deuxiéme membre de
I'équation (A.9) s’annule :

cos (2Kp, - X+ Ky, -1 +2¢,) =0 (A.10)

©n, est donc choisi aléatoirement entre @etet vérifie la densité de probabilité suivante :

plon) = 5 (A11)

A.3 Détermination de A,

Pour déterminer les amplitudes, de chague mode, on écrit tout d’abord la définition de I'éeerg
cinétique turbulenté; :

_ +00
ey = %u2 — [ Btk (A12)
0
or
1— 1 S
— 2 = — _=
SuZ =S R(0) ;—:1 A? (A.13)
On a donc
N +o00 N
A= / E(k)dk ~ ) E(kn)Aky, (A.14)
n=1 0 n=1

Si I'on définit un spectre de turbulende(k), il est possible de déterminer les amplitudgsde chaque
mode par la relation (A.15) :

A, = E(kn)Aky, (A.15)

Pour leur étude, Bechas al. utilisent le spectre de Von Karman-Pao définit par la refesioivante :
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u? (k/ke)* g 2
Bk = o [+ (k/ke)27/6 ¢ I (A.16)
Pour définir entierement le champ des vitesses turbulerites il reste & déterminer les termaset .
de I'équation (A.16).
— Calcul dex
Pour définira, on part de la définition de I'énergie cinétique turbulehte

+oo +o00 @ (k‘/kj )4 ) )
ky = E(k)dk = — c —2(k/kn)” gk, A.17
t 0 ( ) /0 ak:e [1 n (k/ke)2]17/66 ( )

On utilise le changement de variables suivant= k/k. etz = 2(k./k,)>. Il vient :

3 oo x4 2
ky = —u? = _2/ — e " d A.18
t U ot ; [1+m2]17/6e T ( )

On applique & nouveau un changement de variable 2. L'expression (A.18) devient :

a [T
3 / Y14 y) ey = 1 (A.19)
0
Pour calculer cette intégrale, on utilise le théoréme siwjaisant intervenir la fonction hypergéomé-
triqgue confluentey :

400 r T(1—b a>0
/ Y (14 y) e dy = T(a)p(a, b, 2) — D{a)(1 - b) pour{ b<1 (A.20)
0 I'l4+a—0)
z—0
+00 a > 0
/ y“_l(l + y)b_“_le_zydy =T(a)p(a,b,z) — T'(b— 1)21_b b>1 (A.21)
0 z—0

Dans notre cas, a grand nombre de Reynolds, on considére qoenbre d’onde de Kolmogoray, =
(e/v*)'/* est trés grand devaht, doncz — 0 et :

+oo _17/6 g g 5 2 I'(5/2)I'(1/3)
/0 Y32 (1 +y) 170 ydy—F(5/2)ap(§,§,z)—>P(1—7/6) (A.22)

On connait également la propriété suivante, caractéustitg la fonctiod” pourz > 0:

I'l+zx)=al'(2) (A.23)

d'ou 5
I(5/2) = vr (A.24)
T(17/6) = %F(WG) (A.25)

En utilisant les résultats des équations (A.22) a (A.2Bjdation (A.19) devient :

fayml(1/3) | (A.26)

55I(5/6)
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55 T(5/6)
T o/rT(1/3)

= 1.453 (A.27)

— Calcul dek,

La méthode de calcul de est basée sur la définition de I'échelle de longueur intégralir une turbu-
lence isotrope :

T +0o0 (k)
L=— —dk A.28
2u° J, k ( )

En appliquant les Bmes changements de variables que lors du calcul pigis le théoréme (A.20), il
vient :

ar [t am 1 ar I'(2)['(5/6)
L= 1 1T/6e=2Udy = ——T(2)p(2, = = A2

On obtient :

D(5/6) 1 _ 0.747

ke VTR ) L

(A.30)

ol
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Prédiction de I'aéroacoustique de jets subsoniques confiaé I'aide d’'une méthode
stochastique de génération de la turbulence.

Résumé :

Au sein d’'un échangeur a air, les trompes a air permettentéda Eécoulement d’air froid nécessaire

a son bon fonctionnement. Ces dispositifs, qui peugtrd assimilés a des jets subsoniques confinés
en conduit, peuvent contribuer au bruit rayonné par lesnaviors des phases au sol. Nous proposons
dans cette thése de développer un outil numérique préditiicoustique rayonnée par ces dispositifs
afin de pouvoir proposer des solutions de réduction de bppitagriées. Cet outil est adapté au contexte
industriel de Liebherr Aerospace. Une méthode stochastmprmet, a partir d’'un calcul stationnaire
RANS, de générer un champ de vitesse turbulente qui autarfeemation d’'un terme de forcage dans
les équations d’Euler linéarisées qui sont alors utilisgsame un opérateur de propagation. Un nou-
veau modele stochastique basé sur I'hypothése de sweepidéveloppé. Ce dernier permet de produire
des champs instationnaires respectant certaines prgpaétodynamiques statistiques dans le cadre de
jets libres subsoniques. Cette méthode est couplée avelviisEuler de I'OneraAbrinA_vOet I'ou-

til résultant est appliqué sur le cas d'un jet libre subsoaig M=0.72. Moyennant une calibration du
terme source, la méthodologie permet de reproduire ledregescoustiques en champ lointain, excepté
pour les angles faibles. L'outil numérique est ensuite tvapec un solveur FW-H pour étudier le cas
concret de la trompe a air. Les résultats aérodynamiquesoastiques sont validés par comparaison a
une base de données aérodynamique et acoustique conatitpéalable a partir d’'une campagne d’es-
sais comprenant des mesures par anémomeétrie laser Dofpiégréeur du conduit et des microphones
acoustiques en champ lointain.

Mots-clés : aéroacoustique, méthodes stochastiques, lisatitgn de la turbulence, bruit de jet.

Prediction of confined jet noise relying on a stochastic turblence generation method.

Abstract :

In air exchangers, the cool air flow can be produced by jet mufipese devices, which can be conside-
red as subsonic jets confined in ducts, could contributettijreo ramp noise. A predictive numerical tool
of the acoustic radiated by jet pumps is therefore devekbpperder to be able to propose appropriate
noise reduction solutions. This tool is adapted to Liebienrospace’s industrial context. A stochastic
method allows, starting from a steady RANS computationytdtsetise a turbulent velocity fields and
to enforce source terms in the linearized Euler equatioesetbre used as a wave propagator. A new
stochastic model relying on the sweeping hypothesis isldpged. Unsteady fields reproducing some
aerodynamics features of a free subsonic jet flow can be gukrThis method is then coupled with
Onera’s Euler solvesAbrinA_v0and the resulting tool is applied on a free subsonic jet cardigpn at
Mach 0.72. Assuming a cabration of the source terms, thisfimdetogy models properly the far field
acoustic spectra except for small angles. The numerichigtloen coupled with a FW-H solver to study
a realistic jet pump. Aerodynamic and acoustic results atielated by comparison with a data base
obtained from an experimental campaign including laserf®panemometry measures inside the duct
and pressure recording in the far-field.

Keywords : aeroacoustics, stochastic methods, turbulemogeling, jet noise.
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