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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte industriel

Le monde industriel a vu apparaitre ces dernieres décennies de nouvelles contraintes
de conception liées au domaine de I’environnement, telles que 1’écologie (limiter la pollu-
tion, favoriser le recyclage, respect des zones dites vertes,...) et 'acoustique (respect du
seuil de bruit émis). L’amélioration de chacun de ces critéres se révele donc étre un nou-
vel axe important a prendre en compte dans le développement de nouvelles technologies
pour rester dans les normes imposées et rester compétitif.

De fagon générale, on peut distinguer trois types de sources de bruits :

e source purement acoustique (haut parleur),

e source vibroacoustique (vibration d’une paroi générant du bruit),

e source aéroacoustique (génération de tourbillons résultant de 1’écoulement d’un

fluide au travers de singularités présentes dans le domaine).
Enfin, le bruit propagé peut étre généré par différentes combinaisons de ces sources.

Ces sources de bruits peuvent se propager dans différents milieux : milieu libre (ex-
térieur), milieu confiné (salle, conduit hydraulique...), milieu traité (salle anéchoique).
Selon le domaine industriel et selon la technologie, certaines sources de bruits dans un
milieu seront prépondérantes sur les autres, et vice-versa. Le niveau de bruit est straté-
gique dans tous les domaines ou l'interface homme-machine est importante, notamment
dans les transports, les travaux publics, la manutention, mais aussi dans le domaine
militaire et en particulier dans les sous-marins qui recherchent la plus grande discrétion
acoustique possible.

Le groupe Poclain Hydraulics développe des outils mécaniques basés sur 1’énergie
hydraulique (pompes, moteurs...), voir Figure 1.1. Ces composants sont souvent généra-
teurs de nuisances sonores résultant de la présence de tourbillons et de turbulences dans
I’écoulement et du phénomene de cavitation.

Dans les transmissions hydrauliques, les parametres importants liés a la génération de
bruit, tels que des diametres minimum d’orifice, débits maximums, sections de passages
du fluide, sont déja en partie identifiés. Le point bloquant est que la mise en place des
lois de conception pour I'atténuation des bruits, requiert un savoir-faire essentiellement
basé sur le retour d’expérience et les essais a 1’échelle un.

En cas d’impossibilité de limiter le bruit a sa source, des moyens d’atténuer ses ef-
fets sont aussi connus. Les moyens de réduction du bruit couramment utilisés sont les
accumulateurs hydrauliques, les résonateurs de Helmholtz, les tubes bouchés résonant
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en 1/4 d’onde... mais ces derniers ne sont pas bien adaptés a la réduction des bruits
d’écoulement. Dans les deux cas, il semble difficile et couteux pour 'industrie des trans-
missions hydrauliques de continuer a innover sur des bases empiriques de caractérisation
des bruits.

Un groupe de travail réunissant Poclain Hydraulics, le CETIM (Centre Technique
des Industries Mécaniques) ainsi que le laboratoire Roberval de I'UTC (Université Tech-
nologique de Compiegne) a développé un projet, le projet CISSCOH (Caractérisation et
Identification des Sources Sonores dans les Composants Hydrauliques), visant a amélio-
rer la connaissance sur la caractérisation et la génération de bruits dans ces composants
afin de permettre a termes, de mieux les controler, voire de les réduire. Ce projet a
bénéficié du soutien financier de la Région de Picardie.

now s
|
|

\ [ |

— | | = %
T— | " = . *j[* e s e
— | i e __

FIGURE 1.1 — Exemples de composants hydrauliques : limiteur de pression et amortisseur
de fin de course.

L’objectif principal du projet est d’obtenir des informations permettant une meilleure
compréhension des phénomenes physiques ainsi que des regles de conception silencieuse
des systemes grace a une modélisation de ces dernieres. Deux pistes peuvent étre suivies :

e atténuer le bruit a la source,

e et/ou empécher le bruit de se propager.

1.2 Objectifs de la these

La démarche envisagée propose de développer une procédure de calcul couplant
I’approche du calcul numérique d’écoulements incompressibles et instationnaires CFD
(Computational Fluid Dynamics) comme générateur de sources de bruits le plus réaliste
possible, avec un modele de propagation acoustique de type Lighthill (1952). I s’agit
d’une procédure en deux étapes qui consiste a découpler génération et propagation du
bruit. L’objectif dans un premier temps est donc de développer une chaine de traitement
numérique associant deux outils numériques respectivement dédiés a ces deux phases
caractéristiques :

e la génération de sources de bruits par la simulation numérique des équations de la

mécanique des fluides incompressibles (outils Fluent, CFX, Star CCM+...) ;

e la propagation par un modele numérique de I’énergie acoustique qui en résulte .

Cette chaine de calcul sera validée sur des cas numériques simples. Nous nous in-
téressons dans notre étude a la propagation du bruit dans un milieu confiné de type
conduit hydraulique, généré par un obstacle situé plus en amont dans le conduit (coude,
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diaphragme... illustrés sur la Figure 1.2).
Une fois cette démarche validée, I'objectif est de confronter ces calculs avec des ré-
sultats issus de la littérature et d’essais réalisés sur un banc de mesure de 'UTC.

FIGURE 1.2 — Exemples de pieces génératrices de bruit d’origine aéroacoustique.

1.3 Présentation générale

Le traitement du bruit d’origine aéroacoustique est un art a la fois expérimental
et numérique. D’un point de vue expérimental, il est possible d’obtenir le niveau filtré
de la pression acoustique propagée par la source aéroacoustique (diaphragme, angle..)
a partir d'un traitement de signal adéquat (on définit ici par pression acoustique, la
pression propagée loin de la zone source et dans un fluide au repos). Les approches
expérimentales, bien qu’indispensables dans une phase de validation finale d’un projet,
présentent des inconvénients importants. En effet, elles peuvent s’avérer tres couteuses
dans une phase de conception, aussi bien d’un point de vue financier (fabrication de
prototypes, location de matériel...) que d’un point de vue temps (délais de fabrication
des prototypes, disponibilité du matériel...) et ce d’autant plus si le nombre de prototypes
nécessaires est élevé. Il est donc primordial de disposer de modeles et d’outils numériques
pour limiter ces couts.

D’un point de vue numérique, le calcul du bruit engendré par des sources aéroacous-
tiques peut étre abordé de deux manieres différentes :

e La premiere, de loin la plus couteuse mais la plus directe, repose sur la résolu-
tion complete des équations de Navier-Stokes compressibles, la DNC (Direct Noise
Computation). Ces équations prennent en compte toutes les échelles en temps et
en espace spécifiques aux phénomeénes physiques créés et propagés. Le principal
inconvénient de cette approche est la nécessité de respecter des échelles de résolu-
tion en espace et en temps, avec des schémas de calculs extrémements précis afin
de capter ces phénomenes en évitant toute réflexion parasite. Il faut aussi couvrir
un volume s’étendant assez loin des sources, ou les fluctuations aérodynamiques
peuvent étre considérées comme négligeables et ol seules subsistent les perturba-
tions acoustiques. De plus, 'ordre de grandeur de la pression acoustique est tres
faible comparé a la pression hydraulique, ce qui entraine des pertes de précision.
Aujourd’hui, son utilisation est donc principalement limitée a des géométries rela-
tivement simples ou des configurations académiques.
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e La seconde méthode est basée sur les Analogies Aéroacoustiques (AA). Cette mé-
thode repose sur une reformulation des équations de Navier-Stokes. La premiere
analogie développée est ’analogie de Lighthill (1952) qui se traduit par une équa-
tion d’onde pour les fluctuations acoustiques de masse volumique p’. Suivront de
nombreuses améliorations dont la principale est celle de Curle (1955), qui integre
désormais la présence d’obstacles dans 1’écoulement. L’idée générale est simple :
obtenir a partir d’équations non linéaires combinées a certaines hypotheéses une
équation linéaire sous la forme :

Ap' =8 (1.1)

ou A est I'opérateur linéaire d’Alembert qui décrit la propagation de la variable
acoustique p’ sous 'effet d’'une source S. Cette démarche suppose qu’il n’y a pas
de rétroaction du champ sonore sur I’écoulement (couplage unidirectionnel).

En pratique, la deuxieme approche se base sur un découpage en deux calculs suc-
cessifs du probleme, ce qui confere a cette méthode une approche hybride. Un premier
calcul aérodynamique de CFD incompressible permet d’obtenir le terme source S. Dans
un deuxieme temps, a partir de I’analogie aéroacoustique qui reprend en compte la com-
pressibilité du fluide et des termes sources obtenus, on remonte a la propagation de la
variable acoustique. Il existe trois approches pour mener a bien le calcul CFD :

e La premicre consiste a utiliser des simulations aérodynamiques moyennées a ’aide
de modeles de turbulence de type RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). A
partir de ces résultats, et en utilisant des lois statistiques des AA classiques (prin-
cipalement Ribner, Lighthill, Phillips) on peut récupérer le niveau de pression
acoustique rayonnée. Cette méthode, bien que rapide et facile, permet de fournir
des données comparatives pour différentes géométries, mais reste cependant tres
éloignées des résultats expérimentaux si elles ne sont pas recalées sur des données
expérimentales

e La deuxieme méthode repose sur un calcul CFD instationnaire de type DES (De-
tached Eddy Simulation), LES (Large Eddy Simulation) voire DNS (Direct Nu-
merical Simulation)(CAA). On peut alors, toujours a partir des AA, obtenir les
niveaux de pressions temporels (ou fréquentiels). Cette méthode, bien que beau-
coup plus cotliteuse, permet d’obtenir des résultats plus réalistes. Il y a cependant
une contrainte sur les tailles de mailles qu’il est difficile de respecter.

e Enfin, une méthode dite inverse, reposant sur des calculs de type Lattice Boltz-
mann, permet d’estimer la distribution des fluctuations de pression sur les parois
d’un obstacle.

1.4 Présentation des approches numériques pour la CAA

Il existe différentes approches dans le domaine de la CAA (Computational AeroA-
coustics) pour estimer les niveaux de bruits engendrés par les écoulements turbulents.
Selon la complexité du probleme étudié, certaines méthodes peuvent étre mieux adaptées.
Nous présentons ici les principales méthodes et leurs domaines d’applications.
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1.4.1 Direct Noise Computation (DNC)

Le calcul direct est la résolution complete des équations de Navier-Stokes pour cal-
culer la génération et propagation de la pression acoustique, pour toutes les échelles en
temps et en espace. Les inconvénients ont déja été cités dans le paragraphe précédent
(ordre de grandeur pression hydraulique / acoustique ; taille de maille tres fine et résolu-
tion en temps treés fine), mais elle offre aussi 'avantage de permettre une résolution sans
modélisation donc réaliste avec la possibilité d’une interaction fluide / structure, d’une
prise en compte de vibrations des structures, d’un jet multiphasé, etc... Pour obtenir un
champ acoustique fiable, il est donc important d’introduire des méthodes numériques
adaptées aux simulations. L’algorithme doit en effet étre capable de prendre en compte
la différence d’ordre de grandeur entre les niveaux de pression hydraulique et acoustique
(3 & 5 ordres de différence). Il doit aussi propager les ondes acoustiques sur de "longues”
distances sans trop de dissipation, d’amortissement ou de dispersion numérique. De plus,
les conditions aux limites doivent étre traitées précisément afin d’éviter la génération non
physique d’ondes acoustiques de retour. Des zones tampons, correspondant a un maillage
progressivement relaché et des conditions aux limites adaptées permettent d’améliorer
considérablement les résultats d’une simulation numérique.

Parmi les différentes méthodes de DNC, nous allons ici en présenter deux : La "Direct
Numerical Simulation” et la "Large Eddy Simulation”

Direct Numerical Simulation (DNS)

La DNS consiste a résoudre exactement les équations de Navier-Stokes, compressibles,
pour toutes les échelles pertinentes du fluide (fonction du maillage). Seuls des principes
de base sont utilisés pour dériver les équations de N.S, et une analyse numérique garantit
que la solution finale est assez proche de la réalité, appellée vérification de la solution
numérique. La validation assure quant a elle que toutes les hypotheses prises en compte
(conditions aux limites, conditions initiales, simplifications) sont valides en comparant
les résultats a des mesures associées.

La plus petite échelle associée au spectre de ’énergie turbulente est appellée ’échelle
de Kolmogorov (1941), n caractéristique de la structure dissipative de 1’énergie, voir
Figure 1.3. Pour une turbulence dite homogene et isentropique, une loi linéaire [5] relie
7 a la longueur significative du probléeme étudié L, avec :

L p3/4 _ WL
; ~ RGL et RGL =
ou v’ est la vitesse caractéristique de I’écoulement, Rey, le nombre de Reynolds associé et

v la viscosité cinématique. Lors d’'une approche tridimensionnelle, le nombre de points
nécessaires N pour caractériser toutes les échelles de turbulence varie en fonction de :

9/4
N «x Re L/
Le nombre de pas de temps, n,, nécessaire pour décrire I’écoulement, relie la carac-

téristique temporelle ¢, o< L/u’ & la caractéristique temporelle de la turbulence ¢,, et est
défini par :
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log E(k,,)

R PR N g S S R

log k,
FIGURE 1.3 — Cascade de Kolmogorov.

En considérant que, dans le cas d’'un schéma explicite en temps, la stabilité en temps
requiert de respecter le critere :

CFL =%t <]

le cotit total d’une simulation pour la zone turbulente est donc liée a

Re3
NX’I’LTOCWL

ou M = u//cy représente le nombre de Mach de I’écoulement.

L’objectif n’étant pas seulement de caractériser la région turbulente, mais aussi et
surtout d’obtenir le son propagé en champ lointain, la variable acoustique A, caractéris-
tique de la longueur d’onde acoustique est introduite. Pour de faibles valeurs de Mach,
elle peut étre reliée a la longueur caractéristique L du domaine par :

Aussi, le calcul d’'une longueur d’onde acoustique en 3D augmente I'estimation totale
des ressources nécessaires au calcul :

Re%
A

Niot =

Il apparait donc évident d’apres cette relation que pour des nombres de Reynolds
élevés et /ou des nombres de Mach faibles, un calcul DNS n’est pas envisageable. En effet,
dans le cas d’un écoulement turbulent & un Reynolds de Re = 10° et un nombre de Mach
M = 0.1 le nombre de mailles requis serait Ny,; = 10'8. A titre indicatif, il était possible
de considérer des nombres de Reynolds de 10% dans les années 1980, pour des écoule-
ments turbulents en conduites. Aujourd’hui, on atteint des nombres de Reynolds de 10%.
Cependant, des écoulements caractéristiques pour des problemes aéroacoustiques avec
des nombres de Reynolds de moins de 10° ne seront pas accessibles avant de nombreuses
années.

Parmi les récents travaux basés sur 'usage de la DNS, ceux de Freund [23],[24],[25]
sont remarquables, avec des calculs réussis pour des écoulements a faible nombre de
Reynolds, pour le son propagé par DNS. L’analyse des champs acoustiques calculés
fournit des indications précieuses sur la physique impliquée dans ces problématiques.
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Large Eddy Simulation (LES)

La LES est une "macrosimulation” dans laquelle seules les plus grosses échelles de
la structure de I’écoulement sont calculées, les plus petites échelles étant quant a elles
modélisées. Un filtre spatial permet la séparations de ces échelles. Il est généralement
considéré que le comportement des petites échelles peut étre considéré comme isentro-
pique, ce qui justifie I'utilisation de modeles de sous-mailles. Dans la plupart des cas,
une modélisation fonctionnelle est utilisée pour les échelles manquantes (dissipation de
Iénergie des petites structures); une modélisation structurelle peut étre aussi utilisée
dans laquelle les termes manquants sont modélisés [57]

Le cott de cette méthode est, de fagon similaire a la DNS, liée a la plus petite échelle
a résoudre, qui est ici I'échelle de Taylor A,. D’apres les travaux de Bailly [5], le nombre
de points nécessaires pour décrire ’échelle de Taylor est :

/\% ~ RelL/ 2

En 3D, le nombre de noeuds N nécessaires au calcul varie proportionnellement a
Rei/ 2 En prenant en compte l'instationnarité, le cotit du calcul est alors proportionnel
a Re% /M. En considérant la résolution sur une longueur d’onde acoustique par la LES,
avec un raisonnement similaire a celui de la DNS, le nombre total de noeuds nécessaires
au calcul est cette fois proportionnel a :

2
Re?

Niot = 571

En reprennant 'exemple précédemment d’un modele & Mach 0.1 et Re = 10°, le
nombre de noeuds nécessaires est approximativement de Ny = 10'3. Les calculs DNC
utilisant la LES sont donc moins contraignants que les calculs DNS, mais la propagation
acoustique en champ lointain reste encore limitée pour des applications réelles, et son
utilisation reste tres délicate.

Le développement numérique de schémas d’ordres élevés, faiblement dispersifs et
dissipatifs [7], permet des calculs DNC fiables, mais toujours pour des coiits assez élevés.
Les analyses réalisées a partir de ces calculs DNC permettent de fournir des indications
intéressantes sur les mécanismes de génération du bruit. De récents développements
incluent le développement et la validation de solveurs en coordonnées curvilignes [42],[43]
ainsi que des schémas de calculs d’ordres élevés, permettant de considérer des profils
cylindriques ainsi que des géométries plus complexes. De plus, une méthode permettant
un découpage partitionné du domaine de calcul est développée dans [67] dans le but de
réduire le cotut numérique des calculs DNC.

1.4.2 Méthode Hybride

Les méthodes hybrides offrent une alternative a la DNS. Le principe repose sur un
découplage du calcul en deux étapes :

e une étape pour déterminer les champs de pression et de vitesse (calcul des sources),

e une étape de génération et propagation des ondes acoustiques.

La Figure 1.4 est une illustration de ce découplage : on observe dans la zone centrale
differents écoulements turbulents générateurs de bruits. En dehors de la zone source, on
observe le bruit propagé (onde acoustique).



Chapitre 1 — Introduction 8

FIGURE 1.4 — Découplage source de bruit / propagation acoustique tiré de [4].

Il est alors possible d’adapter les méthodes numériques aux contraintes respectives
de chaque étape. La contrainte des approches hybrides est le manque d’informations
sur l'interaction entre la partie aérodynamique et la partie acoustique. En particulier,
les effets de réfraction engendrés par le flux moyen sont calculés de facon incompléte,
voire ignorées, tout comme le couplage aérodynamique / acoustique. Cependant, malgré
ces limites les méthodes hybrides offrent 'avantage d’étre plus accessibles en termes
de cout numérique. De plus, pour des géométries complexes, ce sont souvent les seules
méthodes applicables. La premiere étape consiste donc a calculer le champ de pression et
de vitesse aérodynamique dans la zone dite source, en résolvant les équations de Navier-
Stokes soit par calcul direct, RANS, DES ou LES. Ce calcul se fait souvent en considérant
I’écoulement incompressible. Dans une deuxieme étape, on construit le champ acoustique
a partir des termes sources. Pour cela, il existe deux méthodes de résolution :

e Une résolution directe de la pression acoustique, pour un point observateur fixe
dans 'espace, reposant sur la forme intégrale des équations de Lighthill, Kirchhoff
ou bien de Ffowcs Williams-Hawkings. Selon les cas, I'approche repose sur l'inté-
gration des termes sources le long de surfaces fixes ou mobiles et/ou de sources
volumiques. Dans le cas de vitesses tres élevees (trans-sonique), ces intégrales de-
viennent tres singulieres en raison de 'effet Doppler, avec pour conséquence des
difficultés de stabilité numérique.

e Une méthode de résolution basée sur une discrétisation du domaine fluide (éléments
finis, différences finies, volumes finis ...) propose de déterminer le champ de pression
sur I’ensemble du domaine d’étude, a partir des équations différentielles associées
(équations d’ondes : équation de Helmholtz, la LEE (Linear Euler Equations),
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etc...). Cette méthode est donc plus couteuse d’un point de vue temps de calcul et
puissance informatique.

1.4.3 Synthese générale

La Figure 1.5 illustre un schéma simplifié des différentes approches de calcul aé-
roacoustique. Figurent d’un coté les méthodes de calculs CFD pour fournir les termes
sources, et de 'autre les méthodes de calculs AéroAcoustiques. Deux approches DNC
peuvent étre distinguées, a savoir la DNS et la LES, pour les cas d’écoulements compres-
sibles. A noter que pour 'approche LES compressible, elle reste tres délicate d’out son
illustration en pointillés.

Sources
Sonores

ﬂ Incompressible > Résolution analytique
Compressible [ Résolution numérique

FIGURE 1.5 — Schéma récapitulatif du Calcul Aéroacoustique inspiré de Léwy [39].

Dans le cadre de notre travail, les champs acoustiques seront déterminés a partir
d’un calcul hybride. La théorie sur laquelle s’appuie cette méthode est présentée dans le
chapitre 2.

1.5 Structure du manuscrit

Ce manuscrit est constitué de 6 parties complétées d'une conclusion. Un premier cha-
pitre pose le contexte industriel de ces travaux de these, son positionnement scientifique
ainsi que les objectifs.

Un deuxieme chapitre présente 1’état de I'art sur les Analogies Aéroacoustiques, en
partant de la premiere formulation développée par Lighthill (1952) pour la propagation de
la pression générée par une source en champ libre, jusqu’a la prise en compte d’obstacles
rigides, immobiles ou mobiles, et de ’écoulement sur la propagation acoustique.

Dans le troisieme chapitre sont présentées les développements des deux principales
méthodes de résolution des Analogies de Lighthill, a savoir une approche par éléments fi-
nis (FEM) et une approche intégrale (Lighthill-Curle). Différents résultats et applications
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y sont présentés pour des modeles 2D, mettant en avant les avantages et inconvénients de
chaque modele de calcul. Ces résultats permettront de valider les différentes approches
et de conclure sur les applications respectives en soulignant certaines limites.

Un quatrieme chapitre présente des méthodes alternatives existantes pour contour-
ner les limites présentées dans le chapitre 3. Nous y proposons par la suite une méthode
innovante, dite méthode hybride, reliant les éléments finis aux équations intégrales. Le
modele numérique hybride y est développé ainsi qu’'une étude sur la sensibilité de diffé-
rents parametres sur la qualité des résultats. Pour terminer, les gains en terme de cout
informatique obtenus par cette méthode seront présentés. Afin de valider la chaine de
calcul dans son ensemble et les modeles utilisés, on applique dans le chapitre 5 la chaine
de calcul sur un modele inspiré d’un travail de these disponible dans la littérature.

Enfin, 'objectif de ces travaux étant d’étre capable de caractériser I'impact de diffé-
rentes géométries sources de bruits sur leur rayonnement acoustique, un dernier chapitre
présente des résultats de mesures. Dans ce dernier chapitre, des mesures sont réalisées
a partir d'un banc développé au sein du laboratoire Roberval. Ces mesures permettent
notamment d’étudier I'impact de la présence ou non d’un chanfrein sur un diaphragme.
Pour terminer ce chapitre, des calculs sont réalisées sur les géométries associées, afin de
corréler les calculs numériques aux mesures.

Une conclusion sur nos travaux ainsi que des perspectives a venir viennent clore ce
rapport.



Chapitre 2

Analogies Aéroacoustiques

Les outils et puissances de calcul informatique ayant énormément évolué ces dernieres
années, il est désormais possible d’envisager de nouvelles perspectives dans le domaine
du calcul numérique. Dans ce chapitre, un état de I'art sur différentes analogies aéroa-
coustiques est présenté, de la premiere formulation développée par Lighthill (1952) pour
la propagation de la pression générée par une source en champ libre, jusqu’a la prise en
compte d’obstacles rigides, immobiles (Lighthill-Curle) ou mobiles (Ffowcs Williams et
Hawkings) et de I’écoulement (Equations d’Euler Linéarisées).

2.1 Analogie de Lighthill

Dans les années 1950, les Analogies Aéroacoustiques (AA) développées par Lighthill
([40], [41]) permettent de fournir les champs acoustiques produits par des écoulements
instationnaires. Il est le premier & recombiner de fagon exacte les équations de la méca-
nique des fluides (équations de Navier Stokes) avec les lois de conservation de masse et
équation de I’énergie. L’objectif est de découpler un probleme d’aérodynamique en un
probleme d’aéro-acoustique. Historiquement, ces travaux se situent dans un contexte de
mesure du bruit rayonné par les jets de turbines dans le domaine de I’aéronautique.

FIGURE 2.1 — James Lighthill (1924-98).

11
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2.1.1 Equations de Navier-Stokes

La mécanique des fluides qui caractérise les mouvements de particules fluides dans
un écoulement est régie par les équations de Navier-Stokes complétées des lois de conser-
vation de masse et équation de I’énergie, s’exprimant respectivement par :

at 63:2

=0 (2.1)

Bpui + (9puiuj + 0 (péij — Tij)
ot 31‘j 31‘j

= of; (2.2)

O(p(e+ %))  O(pwi(et+ %))  Oq  Opdy —Tiju; _ 03
5 + o +on T o = pfiui (2:3)

Dans ces équations, les notations utilisées sont celles d’Einstein (indice répété =

sommation implicite), avec :

u; composantes du vecteur vitesse,

p la masse volumique du fluide,

e I'énergie totale par unité de masse,

¢; le flux de chaleur échangé par conduction thermique,

p la pression,

7;; le tenseur des contraintes visqueuses,

fi les forces volumiques s’exercant sur le fluide.

Pour un fluide Newtonien, le tenseur des contraintes visqueuses 7;; est lié¢ au taux de
déformations (gradient des vitesses) par la loi de comportement suivante :

o, (Ow 9 2, 0u;s
Tij = M (amj + 8:1:1') o 3“8%‘5@]
ou u représente la viscosité dynamique du fluide.

Remarque :
A faible nombre de Mach, il est raisonnable de considérer le fluide comme incompres-
sible. Cela revient a écrire :

p = pog = cste

Dans le cas d’un écoulement incompressible (masse volumique constante notée pg)
I’équation (2.2) peut se réécrire

ou; 3(P0U¢uj)

Popi t =z, T L= pof;

A(pdij—Tij
oz,

L’hypothese d’écoulement incompressible ne permet cependant pas d’obtenir les effets
de compressions acoustiques. Néanmoins, elle s’avere tres intéressante lorsque 1’objectif
est de déterminer ’écoulement principal du fluide.
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2.1.2 Etablissement de I'analogie

Les travaux de Lighthill reposent sur les équations de la conservation de la masse
et de la quantité de mouvement (Navier-Stokes) vues précédemment, en considérant le
fluide étudié comme non pesant (f; = 0). En dérivant par rapport au temps 1’équation
(2.1) dont on soustrait la divergence de (2.2), on obtient I’équation suivante :

?p  Ppu;  Ppu;  Ppuu; 0% (pdij — i)

ar _ _ — =0 2.4
o> " dtow,  dmdt | owiox 02,01, (24)
Ay s 2 92 . ~
Enfin, en retranchant des deux cotés de (2.4) le terme Cogg’ on fait apparaitre
I’équation d’onde : '
a2p 2 a2p 622] (2 5)
—_— c _— = .
o2 922 Ox;0ux;
ol
Tij = puiu; + (p = cip) bij — 735 (2.6)

est le tenseur de Lighthill et ¢y la célérité du son dans le milieu au repos.
On peut réécrire ’équation d’onde (2.5) (équation de Lighthill) de la maniere sui-

vante :
an/ B 02 82/), _ 82Tij
ot? 0 ox?  Ox;0x;

(2.7)

avec p' = p — po la fluctuation de la masse volumique. Le tenseur de Lighthill devient
alors

T’ij = PU;U; + (p, - Cgp,) 6ij - Tij (28)

avec p’ = p — pp oll py et py sont respectivement une pression et une masse volumique
de référence.

Remarque :

Dans I'hypothese de Lighthill [40], le point observateur est supposé en dehors des
sources dans un fluide homogene au repos (pg et pg) et p’ peut donc s’apparenter & une
onde acoustique. On peut remanier les équations de Naviers-stokes en ajoutant des deux

cotés de Iégalité (2.4) le terme %% a I’équation (2.4) , comme proposé par Doak [16].
On obtient alors une équation d’onde pour la pression s’écrivant sous la forme :
% L0 0% (puguy — i) | O(W — )

a2 V2 T ogon; T o@ (2.9)

Notons que p’ correspond aux variations totales de la pression. On verra qu’il est utile,
dans le cadre de ce travail, de séparer la composante acoustique de p’ de sa composante
turbulente (incompressible).
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2.1.3 Interprétation de I'analogie et simplifications

Le tenseur des contraintes de Lighthill T;; (équation (2.8)) comprend un terme prin-
cipal de génération de bruit par les fluctuations de vitesses turbulentes pu;u;, un terme
relatif aux fluctuations d’entropie (p’ — cgp’ )6;; et un terme provenant de la dissipation
d’énergie par la viscosité, 7;;.

Il faut retenir de cette analogie acoustique, que ’on peut tenir compte de la convection
des sources, mais pas de 'influence de I’écoulement moyen sur la propagation : 'opérateur
de propagation est ici associé a un milieu homogene et au repos.

Point observateur

E-

Domaihe propagatif : milieu homogene au repos (po,po)

Champ source

FIGURE 2.2 — Champ source et milieu propagatif/observateur de I’Analogie de Lighthill.

Les termes sources contiennent non seulement la génération du son par la turbulence,
mais aussi toutes les interactions entre 1’écoulement aérodynamique et les ondes acous-
tiques. Tous ces effets ne peuvent cependant pas étre modélisés. Ainsi, généralement, la
solution de ’équation (2.7) s’écrit sous la forme d’une intégrale sur tout le volume qu’au
prix de plusieurs simplifications :

e pour des nombres de Reynolds élevés, 7;; peut étre négligé devant le tenseur de

Reynolds pu;u;

e les fluctuations de pression sont isentropiques : p — pg = cg(p — po). En pratique

cette hypothese est applicable uniquement aux jets a température ambiante

e [’écart entre p et py étant proportionnel au carré du nombre de Mach, on remplace

pu;u; par pou;uj pour des nombres de Mach faibles. Cette derniere hypothese
limite la solution de I’équation de Lighthill a des écoulements subsoniques.

Au terme de ces simplifications, le tenseur des contraintes de Lighthill se résume ainsi
a I'unique contribution des fluctuations de vitesses turbulentes :

Tij = pou;u; (2.10)
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Pour prendre en compte I'interaction du champ aérodynamique et des ondes acous-
tiques, il est nécessaire que ces effets soient inclus dans 'opérateur de propagation.

2.2 Solution intégrale de |'équation de Lighthill

Comme toute équation d’onde inhomogene, I’équation de Lighthill peut étre réso-
lue analytiquement & l'aide du formalisme de Green. Dans ce travail nous utilisons p’,
projetée dans le domaine fréquentiel a partir de la convention temporelle :

P (x,t) = plx)e ™

—

Tij(x,t) = Tij(x)e™""

ol w est la pulsation fréquentielle. On peut alors réécrire (2.7), avec le terme source
simplifié (2.10), sous la forme d’une équation de Helmholtz :

02T,
axiaxj

avec k = w/cp le nombre d’onde. L’opérateur A est 'opérateur Laplacien :

(A +F)p(x) =

(2.11)

d 02
A=D1 92
avecd =2 oud = 3.

2.2.1 Fonctions de Green en espace libre

La solution de I’équation d’onde (2.11) est accessible a partir des fonctions de Green.
Pour cela, il convient de définir la fonction de Green en champ libre, Gy ([13] [38]) ,
comme solution de I’équation :

(A + k%) Go(xly) = —3(y — %) (2.12)

ou ¢ est la distribution de Dirac, et (x,y) les vecteurs respectivement des points obser-
vateurs et sources (Figure 2.3). La solution de (2.12) doit en outre satisfaire la condition
de rayonnement de Sommerfeld (propagation en champ libre a I'infini : pas de réflexion).
Selon le domaine d’étude, 2D ou 3D, la solution de (2.12) s’écrit différement :
e en 2D :

—~ 1
Go(xly) = - Hy” (kr) (2.13)

ou HSQ) est la fonction de Hankel de deuxieme espece et d’ordre 0 définie par les
fonctions de Bessel Jy et Yy de la fagon suivante :
H§(r) = Jo(r) — iYo(r)

e en 3D "
IRT

Go(x]y) = (2.14)

drr

avec r = |x —y]|
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Point observateur

Domaine source €

FIGURE 2.3 — Systeme de coordonnées utilisé pour la résolution de I’Analogie de Lighthill.

2.2.2  Solution intégrale de I'Analogie de Lighthill

A T’aide du formalisme de Green il est possible d’exprimer les solutions de I’équation
(2.11). Nous présentons ici ’écriture générale dans le cas d’une étude fréquentielle, avec
les notations définies sur la Figure 2.3, conventionnelles en aéroacoustique, a savoir :
domaine source défini par un volume (2, les points sources de coordonnées y et points
observateurs x. On écrit alors :

[ PPTy(y)

5(x) = Go(x|y)d 2.15
p(x) o G0y, o(xly)dy (2.15)

D’un point de vue numérique, il s’avere peu fiable et stable de travailler avec les
dérivées secondes du tenseur Tj;, comme I’a montré Schram dans ses travaux [62] et
Piellard [53]. Il est alors d’usage de procéder a une double intégration par parties de
I’équation (2.15), pour obtenir :

~ P*Clo(x[y) ~
px)= | ——T;(y)dy 2.16

Cette solution permet de connaitre la pression créée par une source et propagée en
champ libre.

2.3 Présence de parois solides fixes non poreuses et parfaitement rigides

Il existe des travaux proposant de résoudre de maniere relativement simple les pro-
blemes aéroacoustiques en présence d’obstacles rigides dans 1’écoulement. Les deux prin-
cipaux travaux étant les analogies de Curle [14] et Ffowcs-Williams et Hawkings [21].
Si la premiere propose une formulation relativement simple, extension de la formula-
tion de Lighthill (2.11), la seconde propose un formalisme plus complexe permettant de
prendre en compte des obstacles mobiles. Pour I’étude de Curle, la solution proposée
est valable dans le domaine temporel. Une solution similaire est valable dans le domaine



17 2.3 Présence de parois solides fixes non poreuses et parfaitement rigides

fréquentiel, prenant la forme d’une solution de Kirchhoff [35], ce qui correspond a nos tra-
vaux réalisés dans le domaine fréquentiel. On gardera néanmoins 1'usage de I’appellation
Lighthill-Curle.

2.3.1 Formulation de Lighthill-Curle

La solution de Lighthill-Curle [14] repose sur le théoreme de Green a partir de ’ana-
logie de Lighthill (2.11). Elle propose d’écrire la pression, dans le domaine fréquentiel p
sous la forme :

- 9Ty (y) ~ //« ap(y)
X) = —— 2 Go(x|y)dy + Go(x|ly)—=~d
p(x) o 0y, o(x]y) dy o o(x]y) o

—/ ﬁ(y)%xly)dy (2.17)
o0 n

ou 02 est Il’ensemble des frontieres du domaine.

Pour la méme raison que celle évoquée pour la solution de Lighthill en champ libre
(voir section 2.2.2) la derivée spatiale porte sur le tenseur de Lighthill T;;, ce qui ne
s’avere pas tres stable et fiable numériquement. Par double intégration par parties et
apres simplification en utilisant les propriétés liées aux parois, a savoir :

e condition d’adhérence : u; = 0

e paroi rigide : g—g =0
on obtient le formalisme de Lighthill-Curle [14] :

92Go(x|y) ~ 0Go(x
i) = [ SN )y — [ ) “ M ay (2.13)
ou I' représente le contours de 1'obstacle rigide.

On voit clairement apparaitre dans la solution (2.18) la contribution de deux sources

de bruit :

e une contribution volumique (associée a un quadripole) que ’on retrouve dans la so-
lution de I'analogie de Lighthill. Elle correspond donc a la génération de bruit sans
obstacle. Elle est associée aux champs des vitesses, dans le cadre des simplifications
de TZ]

e une contribution surfacique (dipdle) sur les parois des obstacles, qui représente
donc la contribution du bruit du a la présence d’obstacles dans I’écoulement. On
retrouve la distribution de pression sur les parois d’obstacles. On le verra dans la
suite du travail, il est intéressant de décomposer, sous conditions, cette pression en
la somme de deux contributions : une pression engendrée par un écoulement fluide
incompressible et une pression acoustique due a la compressibilité du fluide.

La figure 2.4. illustre la solution de Lighthill-Curle avec la séparation des deux sources
de bruits rayonnés.

Le principal avantage de Lighthill-Curle par rapport a Lighthill est donc la prise
en compte des obstacles rigides immobiles dans ’écoulement. Cependant, elle a aussi
certaines limites, en particulier :

e les obstacles sont considérés immobiles,
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Domaine source §2 Ny
b/ \
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FIGURE 2.4 — Séparation des sources de bruits (dipole + quadripole) rayonnés dans la
solution de Lighthill-Curle.

e on ne prend pas en compte la convection des sources,

e l'interaction entre I’écoulement du fluide et le champ de pression acoustique n’est
pas prise en compte. Elle reste néanmois négligeable lorsque les vitesses d’écoule-
ment sont relativement faibles.

Enfin, la solution de Lighthill-Curle ne permet pas de traiter les écoulements plus
complexes composés de plusieurs mouvements combinés (rotor d’hélicoptere par exemple)
ou les obstacles a parois poreuses. C’est principalement sur ces limitations que porte
I’analogie de Ffowcs-Williams et Hawkings. Bien que nous ne traiterons pas ces cas dans
ce travail, nous allons présenter de fagon succincte la théorie de cette analogie.

2.3.2 Formulation de Ffowcs-Williams et Hawkings
Développement de la formulation

Pour la formulation de Ffowcs-Williams et Hawkings [21], on remplace les surfaces
des obstacles I' se déplacant a une vitesse ur par une frontiére mathématique fictive, qui
se traduit par une fonction f, vérifiant :

f(x,t) =0, sur les parois de l'obstacle.
f(x,t) > 0, a I'éxterieur de I'obstacle.

f(x,t) <0, a intérieur de I'obstacle.

la fonction f vérifie de plus : % +urVf=0

En introduisant la fonction de Heavyside, H, telle que H(f) =1si f > 0,et H(f) =0
si f < 0, on peut écrire une analogie aéroacoustique pour la variable généralisée H (f)p.
On ré-écrit tout d’abord les équations de conservation de la masse (2.1) et de la quantité
de mouvement (2.2) dans I’ensemble de Iespace (y compris & l'intérieur de I'obstacle),
en y faisant intervenir la fonction de Heavyside, de la manieére suivante :

0 0 0 0
SO+ 5o = oty —ue )5S+ o (5L @19)
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3 8 / / 8
—[pui] + @[H(f)(ﬂuiuj) +p'6ij — 5] = [P'0i5 — Tij + puiuy — Urj)]5(f)3—2£ (2.20)

ol est utilisée la notation ¢’ = ¢ — ¢y dans les équations (2.19) et (2.20). En suivant le
méme type de recombinaison que celle de Lighthill, pour les équations (2.19) et (2.20),
on peut écrire une équation d’onde inhomogene pour la quantité H(f)p

O[H(f)Ty](x,t) | OF6(f))(x,t)
0yi0y; yi

[Qs(f)](=, 1)
ot

O*[H (f)pl(x,1t)
ot?

— GVAH ()P )(x,t) =

+ (2.21)

dans laquelle on a posé :
Tyj = puiuj + (p — cgp) — 7
0,
F; = —[pui(uj — ur;) + pdij — Tij]a_gj;
— . af
Q= [P(UJ - qu) + pOuI‘j]ayj
A noter qu’en l'absence d’obstacle, H(f) vaut 1 dans tout l'espace et §(f) = 0,
Péquation (2.21) devient I’équation d’onde de Lighthill. Nous allons maintenant présenter
la solution de cette équation dans le domaine temporel.
Solution a la formulation de Ffowcs Williams et Hawkings

De la méme facon que pour Lighthill, on adopte le formalisme des fonctions de Green
pour résoudre (2.21) et obtenir 'expression :

52 ( T)
2H x t / / Go(x,tly, 7)dydr
CO o) aylay] O( ’ ‘ ’ )

/—oo/ > ) Go(x,tly, 7)dy dr

/ / e Go(x, tly, 7)dydr (2.22)

ou V représente 'ensemble de I'espace. De la méme fagon que pour Lighthill et Lighthill-
Curle, on réalise une double intégration par parties, pour passer la dérivée seconde
spatiale sur la fonction de Green Ggy. En remplacant Gg par son expression en champ
libre 3D dans le domaine temporel, a savoir :

Go(x,t M=z 2.23
x tly,7) = ———— "~ .

o3ty 7) = (223)
ou % représente le temps mis par le signal pour parcourir la distance r = |x — y| qui

sépare le point observateur du point source. On obtient alors :
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H(f)p'(x,1)

2 HOTe-g),
. y

-~ Oxi0x g 4717”0(2)

o [ BRI - 2)
J és

2
ox; 4mreg

dy (2.24)

o [ DAyt - L)
+ 2 /V

2
dmreg

qui est valable dans le cas le plus général d’un obstacle mobile, non rigide et a parois
poreuses.

2.3.3 Principales différences entre les analogies de Lighthill-Curle et Ffowcs Williams

Comme le montrent les solutions (2.18) et (2.24), dans le cas ou les parois sont parfai-
tement rigides, immobiles et non poreuses, on obtient d’un point de vue mathématique,
I'un dans le domaine fréquentiel 'autre temporel, des résultats équivalents. Néanmoins,
les raisonnements physiques suivis sont assez différents. En effet, dans le 1¢" cas, ’analo-
gie de Lighthill-Curle repose sur 'application du théoreme de Green, et donc en théorie,
uniquement applicable dans les problémes ondulatoires (acoustiques, optique, ...). Dans
le cas de Ffowcs Williams, on généralise les équations de base de Navier Stokes par 'in-
troduction d’une variable globale, H(f)p, qui permet de pouvoir appliquer la solution
dans tous les problemes régis par les équations de la mécanique des fluides. Cependant,
malgré ses limites, il s’avere que dans le domaine de ’aéroacoustique en conduits, ou les
parois peuvent étre considérées immobiles et parfaitement rigides et non poreuses, les
solutions de Lighthill-Curle sont adaptées. Le travail présenté dans ce mémoire repose
donc sur cette approche pour la partie solution intégrale.

2.4 Autres Analogies

Il exite deux autres groupes d’analogies aéroacoustiques développées depuis I’écriture
de la formulation de Lighthill pour la propagation acoustique .

2.4.1 Prise en compte de |'écoulement

Cette méthode permet de prendre en compte les effets de 1’écoulement sur la pro-

N

pagation des ondes acoustiques. On peut, inspiré des travaux de Bailly et al. [4] [3], &
partir des Equations d’Euler Linéarisées (LEE), écrire les relations suivantes :

8 /
a—’;+v.(p’+ﬁ+ﬁu’) =0
—
8((';;1 ) +V.(pud' )+ Vp' + (p) +u+pu).Vu=s
op’

o T V. p'a+pd]+ (y—1Dp'Va—(y—1)u'.Vp=0 (2.25)
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ot le symbole u représente la valeur moyenne de la variable, u’ la fluctuation et s; =

!

2.4.2 Utilisation de la Vorticité

Le role de la vorticité dans la prédiction du bruit généré par une source peut étre
mis en valeur en réécrivant les équations pour faire apparaitre le terme de la vorticité
[54],[34] et [44] défini par :

w=VXxu
avec X le rotationnel. En appliquant I'identité vectorielle
iV(uu) =ux (Vxu)+ (uV)u

que l'on introduit dans ’équation de mouvement (2.5) (dans le cas ici d’un fluide incom-
pressible, isentropique, non visqueux et soumis a aucune force extérieure), on a

Pp L L op 1.
g2 522 =V <,ow xu+V <§p |ul ) —ug 5 u Vp) (2.26)
Pour un faible nombre de Mach, cette équation devient [54] :
Pp 0% 19
52 922 =V <pw xu+V <§p lu| >> (2.27)

Howe [34] quantifie la puissance acoustique produite, pour un faible nombre de Mach,
de la fagon suivante :

W = —po /(w x u).u’ dy (2.28)

ot U’ est la vitesse acoustique.



Chapitre 2 — Analogies Aéroacoustiques

22




Chapitre 3

Méthodes numériques pour la résolution de
I’équation de Lighthill-Curle en conduit

3.1 Introduction

Nous nous intéressons a la prédiction des bruits d’origine aérodynamique issus d’obs-
tacles placés dans des écoulements en conduits. Le type d’applications visées concerne
essentiellement les systemes de conditionnement d’air, les bruits d’échappement et plus
généralement les circuits parcourus par des fluides en présence de singularités (obstacles
fixes et/ou variation géométrique du conduit). L’écoulement fortement instationnaire au
niveau d’une singularité engendre des niveaux de pression qui peuvent étre génants d’un
point de vue confort acoustique mais aussi dangereux dans le cas de résonances avec la
structure. Dans cette partie, nous traiterons plus particulerement le bruit rayonné en
champ lointain pour un écoulement d’air dans un conduit rigide perturbé soit par un
obstacle circulaire, soit par un diaphragme.

Pour I’écoulement d’air autour d’un cylindre, le bruit rayonné en champ lointain est
reconnaissable, prenant la forme d’un sifflement : cables électriques, fouet, antennes au-
tomobiles, branches d’arbres, cordages d’un navire sont autant d’exemples oli peuvent
se manifester des phénomenes aéroacoustiques similaires a ce qui survient pour un cy-
lindre. Industriellement, ils prennent une place tres importante. La relative simplicité
de cette géométrie a permis de réaliser de trées nombreuses études aérodynamiques et
aéroacoustiques dans différentes configurations (principalement définies par les vitesses
d’écoulement et le diametre du cylindre).

Ce chapitre traite, dans le cadre d’une simulation purement bidimensionnelle, de la
mise en place du calcul de rayonnement du bruit créé par les singularités telles qu’un
obstacle circulaire et un diaphragme. La premiere partie présente les développements nu-
mériques des deux principales méthodes de résolution, a savoir une méthode par éléments
finis et une méthode intégrale.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, différents résultats de calculs sont présentés,
pour différentes géométries, mettant en avant les avantages et inconvénients de chaque
modele de calcul, le modele éléments finis étant considéré comme celui de référence.
Ces résultats permettront de valider les différentes approches numériques et de conclure
quant a leurs utilisations respectives.

23
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3.2 Caractérisation d'un écoulement

L’écoulement d’un fluide dans une conduite est défini principalement par deux nombres
adimensionnels : le nombre de Mach et le nombre de Reynolds. Le premier représente le
rapport entre la vitesse moyenne de I’écoulement en amont, Uy, et la célérité des ondes
dans le milieu, ¢y avec (M, = lc]—g) Dans les conditions normales de température et de
pression (288K et 101300Pa), la célérité dans l'air est de 340.5m/s. Le nombre de Mach
permet de caractériser la compréssibilité du fluide [6]. Le nombre de Reynolds permet de
définir le régime de ’écoulement, permettant de quantifier 'influence des effets inertiels
par rapport aux effets visqueux dans le fluide. Il s’écrit comme le rapport de ces deux
effets et prend la forme :

Re = £l
I
ou L est la dimension caractéristique de 'obstacle (a savoir son diametre dans le cas
d’un obstacle circulaire).

La connaissance de ces deux nombres nombres adimensionnels, permet de prévoir
certaines caractéristiques liées a 1’écoulement, comme la présence ou non d’instationna-
rités, la longueur de la zone de recirculation, la fréquence des lachés tourbillonnaires,
les coefficients de portance, de trainée, de pression, ’épaisseur de la couche limite...
Cependant, depuis le début du X X¢ siecle, de nombreuses études montrent que la
seule connaissance de ces deux parametres ne suffit pas a définir entierement 1’écoule-
ment ([36], [56], [8], [9], [50], [73], [55], [65]) : I’écoulement est en effet trés sensible aux
conditions limites (taux de turbulence, pression...). On introduit alors la notion de simi-
litude des écoulements. Ainsi, deux écoulements ayant les mémes nombres de Mach et de
Reynolds présenteront des caractéristiques tres proches, mais peuvent montrer quelques
divergences pour les résultats relatifs au plus petites échelles (positionnement du point
de décollement, fréquences des toubillons de couche de cisaillement,...). Aussi, deux si-
mulations identiques réalisées avec deux codes de calculs différents ne donneront pas
forcément des résultats identiques. Ceci a des conséquences notables sur ’évaluation du
champ de pression rayonné.

3.3 Configurations 2D étudiées

Dans cette partie, nous comparons deux méthodes de calcul pour résoudre le champ
de pression propagé : la premiere est basée sur la méthode des éléments finis classiques
(FEM). Cette méthode est une résolution complete de 'équation de Lighthill (2.11),
dépendant de la qualité du maillage. Ne requierant pas de simplifications, elle sera donc
considérée comme référence, a condition que le maillage soit adapté au calcul acoustique.
La deuxieme méthode est basée sur le calcul intégral de la formulation de Lighthill-
Curle (équation (2.17)). Nous nous intéressons & la résolution numérique dans le cas
d’un écoulement bidimensionnel dans un conduit infini a parois rigides, de largeur h
dans lequel est placée une singularité géométrique de dimension d (obstacle circulaire ou
diaphragme). La géométrie et les parametres du probleme sont illustrés sur la Figure 3.1.
Les résultats sont présentés pour le mode plan. On montre que les niveaux sonores en
aval de I’écoulement peuvent étre particulierement sensibles aux fluctuations du champ
de pression pariétale sur 1’obstacle.
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I. L.

"

>

Q @ :
T T2 F+ d
- I_
Z1

F1GURE 3.1 — Singularité en conduit : obstacle circulaire et diaphragme.

I" parois rigides de 'obstacle
I'. parois rigides du conduit
I'; sortie du domaine
I'_ entree du domaine

3.4 Formulation intégrale de I'équation de Lighthill-Curle

Comme présentée au Chapitre 2, la formulation de Lighthill-Curle (2.17) est déve-
loppée a partir des fonctions de Green @0 en champ libre. Cette fonction ne tenant pas
compte de la présence de parois rigides, elle ne permet pas de simplifications sur les
termes de bords de (2.17). Il est possible de réécrire cette formulation & partir d’une
fonction de Green @ad prenant en compte la présence de parois et permettant ensuite
des simplifications sur les termes de bord Q de (2.17).

3.4.1 Fonction de Green adaptée
Principe
On rééerit I’équation (2.17) en utilisant une fonction de Green dite adaptée, @ad :

9°Ti;(y) ~ -~ p(y)
TV & (xly)d +/ Gaa(x|y) 22 g
o 900y, a(x]y) dy o a(xly) y

on
_/ ﬁ(y)%(xb’)dy (3.1)
o0 n

p(x) =

avec 00 =T'JI.UT'+ UT- ouI', I'o,I'y et I'_ se réferent au contour du domaine.
La fonction @ad doit vérifier :

(A +#?) Gaalx]y) = —3(y — %) (3.2)

en respectant les conditions de rayonnement d’un conduit rigide infini, présenté Fi-
gure 3.2, a savoir :
e condition de rayonnement & I'infini : les pressions propagées, vers ’amont ou ’aval,
ne sont pas réfléchies,
e paroi rigide.
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T2

2

7 oS o T 7w 7

FIGURE 3.2 — Schéma de principe des conditions limites pour @ad : réflexions totales sur
les parois rigides ; condition de rayonnement infini dans le conduit.

Décomposition modale en conduit

Toute pression acoustique p en conduit infini de hauteur h peut étre réécrite sous la
forme d’'une décomposition modale

P = Yoo Ampthm (w2)e™0m 1

ou A,, est Pamplitude modale, py les pressions se propageant dans le sens des x7 crois-
sants et x1 décroissants, 1, le mode transverse vérifiant

Ui + OFom =0
U (0) =0 (3.3)
Y (h) =0

avec oy = 55, Yy = “—\/’% cos(amra) (ko =1 et kp>1 = 2) et By, = VE? — a2,.

Ecriture de CAv'ad

On cherche a écrire la fonction de Green adaptée au conduit infini de hauteur h, sous
la forme d’une décomposition modale :

@ad = ZZLO:O Bmwm(xZ)fm(xl)
avec
AGaq + k*Gag = —8(x1 — y1)3(x2 — y2)

En remplagant G, avec sa décomposition modale on a :

[e.e]

> | Butnle) (dgf;” ~ @t 26 )| = 0~ o0b ) G

dzy

m=0
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En multipliant de part et d’autre de I’égalité (3.4) par foh ¥ (x2) dys, et en utilisant
le fait que les modes 1), sont orthonormés on peut finalement écrire :

d’f,
B (8 = a4 K ) = =3l0n 20000 ) (35
1
On obtient finalement :
et f,, la fonction devant respecter :
% fon
dfz + /872nfm = —6(y1 — z1) (3.7)
1

Il faut alors distinguer deux cas, selon la position de y;, comme le montre le schéma
Figure 3.3 :

e lorsque le point observateur x; est a gauche de y; — Zone |

e lorsque le point observateur x; est a droite de y; — Zone II

Zone I Zone 11

<—H—‘H—>

1 <Y1 | 1> Y1

n
FIGURE 3.3 — Schéma des deux cas pour la résolution de f,.

Dans la zone I, on peut écrire sous la forme d’une onde propagée suivant les x1
b ; m
décroissants, a savoir = (e "Bm71 A I'inverse, dans la zone I1, les ondes se propagent
bl m m b )
suivant les xq croissants f,, = D,etPm®1 1] reste alors & déterminer les coefficients C,,
et D,,.
On a pour x1 =y :

Cme—iﬁmzn _ Dmeiﬁmyl (3.8)

ce qui traduit la continuité de @ad.
On a aussi, lorsque ¢ — 0

€ 2 €
yylljg <dd£%n +,872nfm> d.%'l = — yylljg 5(y1 — 1‘1) d.%'l
avec ;llj: B2, fmdry — 0 ce qui entraine :
d Yy1+e€
) 59
d:l?l y1—e
donc
iBrm [Dmewmyl + Cppe~ Bt | = 1 (3.10)

A partir de (3.8) et (3.10) on obtient les expressions de B,, et Cy,, a savoir :
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-1 .
Cy = We’ﬁmyl (3.11)
m
—1 —ifmy1
m

On obtient finalement la formulation générale :

~ © -1 .
EFEDS %(m)%(m)mezﬁm‘wll (3.13)

m=0

Réécriture de Lighthill-Curle

Numériquement, il n’est pas tres fiable de travailler a partir de la dérivée seconde
des tenseurs T, comme ’a montré Martinez-Lera et al. [44] [62]. A partir d'une double
intégration par parties on peut écrire :

2Ti(y) A /aTA-»(y) . - G aa(x]y)
— Y qG, dv = —n.G, d _/ T, 2 d
o D5y, a(xly) dy O oy a(x|y) dy o i(y)n o, y
—  0%Gaa(x]y)
—|—/Tl~y7dy 3.14
Q ¥) 0y;0y; (3:14)

Il est important de noter que la dérivée seconde sur la fonction de Green n’est possible
que grace au fait que l'on se trouve hors de la zone source (x ¢ Q). En effet, dans
le cas contraire, dans la zone source, la dérivée seconde de @ad génere des intégrales
hypersingulieres lorsque x — y dont le traitement numérique s’avere tres délicat.

Physiquement, sur les parois rigides I', on a la condition d’adhérence, a savoir u; = 0
pour ¢ = 1,2, donne :

—

o7
T;; =0 et a”nj:o (3.15)

Sur les bords I'y et I'_, grace a I'utilisation d’un filtre qui sera détaillé au paragraphe
suivant, on a également (3.15).
On peut alors écrire :

PTy(y) A / —  Caalxly)
Goa(x|y)dy = T;; d 3.16
o D50y, a(xly) dy ; (y) iy, (3.16)
Finalement :
_ 0*Glaa(x[y) = - 9p(y)
x) = | —2 2 (y) dy + / Goa(xly)=—=22d
p(x) o0 Dy, i(y) dy o a(xly) o

—/ ﬁ(y)wdy i=1.2 (3.17)
o0 on

avec 0Q =TT .Ur+yr-
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3.4.2 Simplification de I'équation de Lightill-Curle

Physiquement, les parois rigides imposent des gradients de pressions nuls. La fonction
de Green G,q a été créée de telle sorte que sur les parois rigides du conduit I'. on ait :

0Caa
on

Sur I'y, dans le cas ou aucune onde ne provient de lextérieur (pas de champ de
pression incident amont ou aval du conduit), on montre que :

~ Op N Béa X
Gad(X\y)a—(ny) dy — /F p(y)w dy =0 (3.19)
+

0 (3.18)

ry

On peut finalement simplifier la relation de Lighthill-Curle (3.17), & partir des équa-
tions (3.18) et (3.19), pour aboutir & :

~ 92G oq(x|y) — . 9Gaa(x]y)
p(x) = 7T~ydy—/py7dy 3.20
o) = [ SO ) ay — [ pty) T (3.20)

Pour la gamme de fréquences inférieures a la premiere fréquence de coupure du mode
transverse (donnée par f. = co/(2h)), seul le mode plan (m = 0) se propage. La relation
(3.20) se simplifie alors et le niveau de pression généré en aval de ’écoulement s’écrit
eikml

2h

p(x) =— [zk/ Tiie dy—l—/ﬁe_ikylnly dy] (3.21)
Q r

Ainsi, le mode plan n’est engendré que par les fluctuations axiales du champ de
vitesse. Notons que pour un grand nombre d’installations industrielles, les hauts niveaux
de bruits produits par ’écoulement sont généralement rayonnés en dega de la premiere
fréquence de coupure [26]. L’expression (3.21) s’avere donc d’'un grand intérét pratique.
Dans la limite des basses fréquences, il est clair que la contribution dipolaire, c’est & dire
Iintégrale de contour, devient prépondérante. A ces fréquences, 'obstacle est considéré
comme acoustiquement compact et on trouve que le niveau de pression rayonné peut
étre évalué simplement a partir des fluctuations de la force de trainée sur l'obstacle
[49]. On considére une source comme acoustiquement compacte lorsque sa taille est bien
inférieure a la longueur d’onde acoustique.

En pratique, le tenseur de Lighthill est considéré comme connu dans l'intégrale de
volume de (3.20), il n’en est pas de méme du terme surfacique qui contient toutes les
fluctuations de pression en paroi, ¢’est a dire la pression dite hydrodynamique d’origine
turbulente (incompressible) et la pression acoustique diffractée sur la paroi de I'obstacle.
Dans certain cas cependant, on peut s’affranchir d’un calcul de diffraction et réduire la
pression pariétale & sa partie hydrodynamique seule [28]. Ceci sera discuté et illustré dans
le cas de I'obstacle circulaire. Un calcul approché de la pression sur I' peut en principe
étre obtenue par la méthode des éléments de frontieres moyennant certaines précautions
concernant les singularités de la fonction de Green et de ses dérivées spatiales [59], [72].

3.4.3 Méthode rapide pour le calcul intégral

Une des difficultés majeures des calculs aéroacoustiques est le critere de maille pour
le calcul CFED et le calcul de propagation acoustique. En effet, pour obtenir des résultats
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fiables d’un calcul CFD et donc capter les effets de tourbillons de taille tres petites ainsi
que des couches limites, un maillage tres fin est exigé. La partie acoustique est beaucoup
moins exigeante en terme de maillage, puisqu’elle dépend de la gamme de fréquence
d’étude et est de facon générale déterminée par hy,qie = %

Le calcul intégral sur un domaine maillé tres fin et pour plusieurs fréquences peut
donc s’avérer cotiteux en terme de temps. Il existe un moyen de rendre ce calcul plus
rapide en utilisant un maillage plus relaché conservant la méme qualité de résultat dit
Conservative Mapping [29].

Soit un domaine maillé finement avec pour chaque noeud j du maillage une variable
associée S;. On peut alors déterminer en tout point x du domaine la valeur du champ :

S(x) =3, 5j6;(x)

ol ¢; est une fonction de forme associé¢ au noeud j. De la méme facon, pour le méme
domaine maillé de fagon plus relachée, pour lequel sur chaque noeud k est associé une
valeur S}, on écrit :

S(x) ~ D Sp®r(x)

Le "Mapping” consiste alors & obtenir les valeurs S en chaque noeud du maillage
relaché k a partir des valeurs S; des noeuds du maillage fin j :

Jv 8i(x)
= ZS G ) lx (3.22)

Ce schéma est considéré globalement conservatif s’il respecte la relation suivante :

L;5j¢j(X)dX=L;§¢k(X)dx (3.23)

Pour satisfaire la relation (3.23), le coeflicient a;j, doit vérifier ), o, = 1 pour
tout j. Différentes définitions de ce coefficient sont possibles. Une premiere, plus rapide,
exprimant le coefficient en fonction de la distance 7, entre les noeuds j,k (f(rjz) =

1/Tjk) :
aji = frjK)/ 22 f(rij)

Une autre, un peu plus cotiteuse, mais plus fine, relie le coefficient a;, aux fonctions
de forme ® de la fagon qui suit :

Oc]'k = @k(X]‘) (324)

Dans la suite de ce travail, les calculs pour la formulation intégrale seront réalisés a
partir d’'un maillage tres relaché et de la méthode dite conservative, basée sur la relation
(3.24).
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3.5 Discrétisation par éléments finis de I'équation de Lighthill

En reprenant I’équation de Lightill (2.11), dans le domaine fréquentiel, que 1’on rap-
pelle ici

~ 92T, .
(A+F)p(x) = — g5 i=1.2

et a partir d’une fonction test dp et d’une intégration sur le domaine de calcul 2 de part
et d’autre de I'égalité, on obtient :

9°Ty; T
q Ox;0x;

Dans ce travail, on réalise des calculs, 2D ou 3D, dans un systeme de coordonnées
cartésien. En appliquant des intégrations par parties sur les tenseurs de Lighthill et le
Laplacien, on obtient :

/ (A + k*)popdx = — opdx (3.25)
Q

Jo Apdpdx = [ 5pafl dy — [, VDVépdx

9*T;; _ 0L T 90p 4
Jo 97,01, dpdx = [5q 9z, nidpdx — [q dz; oz, 4

On peut alors réécrire I’équation (3.25) sous la forme faible complete

T 5
5pap dx — /VﬁVépdx+/ k2 pop dx = OT; 0op — T n;opdx (3.26)
oo On 0 o Ox; O oq Oz;

avec 02 =T.JT'UT'+ UT-. On consideére un conduit parfaitement rigide sur ses parois,
aussi on a g— 0 et u; = 0 ce qui implique que Tj; et ses gradients sont nuls sur I'. On
verra dans le paragraphe 3.6, que grace a l'utilisation d’un filtre on peut supposer que
T;; = 0sur I'y [JT'—. On aboutit finalement & :

T;; 96
/VﬁV&pdx—kz/ﬁ5pdx— 9P 5 dx /8 Japd (3.27)
Q 0 j on 856] 8::3@

Sur les frontieres entrante et sortante du domaine du calcul, le champ de pression
vérifie I’équation de Helmholtz et admet une décomposition modale choisie de telle sorte

que les ondes sortent du domaine, cela revient a imposer une condition ”Dirichlet to
Neumann™ (DtN) ([31] [58]), soit

op
. n 5pdx-i22ﬁm/

Ty

DU dx/ 0Py, dx (3.28)
Ty

Pour les éléments finis, on considere, pour le calcul 2D, des éléments linéaires triangu-
laires a 3 noeuds sur la surface et linéaires a 2 noeuds sur les contours, comme présenté
sur la Figure 3.4. Ces éléments sont reconstruits a partir des cellules obtenues sur le
maillage utilisé par FLUENT. Les valeurs sources T;; de ces noeuds x sont obtenues par
le calcul CFD. On écrit pour tout point x dans le domaine 2 :

S(X) = Nl(X)Sl + NQ(X)SQ + Ng(X)Sg
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et sur le contour I :
S(X) = Nl(X)Sl + NQ(X)SQ

Les gradients des variables p, dp et TZ\] sont portés par les fonctions de forme NN;.

2
3

x1

FIGURE 3.4 — Eléments linéaires triangulaires a 3 noeuds et a 2 noeuds pour le calcul
par éléments finis.

On peut alors réécrire ’équation (3.27) sous la forme d’un systéme matriciel :

(K- k*M)P — KPVpr+ =8 (3.29)

avec, a partir de la décomposition nodale, K =" . K¢ et M =" ., M® (une somme
au sens d’assemblage de matrices élémentaires) ou

ki1 k12 ki3
K¢ = ko1 koo k‘23 (330)
k31 k3o k33

mir Mi2 Mi3
M€ = mo1 Mo 123 (331)
m31 M3z M33

4 <8Nl(x) ONy (x) + ON;(x) 8Nn(x)> dx

avec kln = f 8:131 8:131 8:)32 8:)32

e

et mp, = [, (M%) Noo(x) + Ni(x) Ny (x)) dx

Aussi
S =t Tsj
avec
t11 ti12 t13 Té
Ty = — Z Z tor taa to3 T (3.32)
i=1j=1 | t3; t3a t33 T{O}'
_ ONpm (x) ONn(x)

avec tmn = [,y <T T) dx

Pour la matrice KP*V, on réécrit (3.28) en décomposant
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iZzﬁm/F pwmdx/F 6pwmdx—i§jzﬁm (Z/ imax Y [ pwmdx>

pelt nbelt
(3.33)
En utilisant I'interpolation nodale sur les éléments linéaires on peut réécrire :

Tt

izzﬁmlz/ o a g ] L N]m”d"]

pelt

4 zﬂm/ D, dx OpY,y, dx =
2

[g; /elt [ w(x3) ¢(3) ] { %; } [ N1 Ny ] [ 2 } dx] (3.34)

On note la double somme sur les éléments linéaires a 2 noeuds. Pour plus de clareté,
on écrit (3.34) pour deux éléments quelconques :

N elt}
|: 5pelt% 5pelt% } [ Nelt} ] |: Nelti Neltf ] [ZECUg ) ] dy]

12
elt% To 1)
dx] =

Plté
= N
' elt! 5 clt? elty { N,. N ]
+ Eozﬁm { pdti gpeth ] [/eltl [ Nlt% ] elt! ez | dx

iﬁl/

elty

1, Loty ety ] [ 3 ] [ v

e

e
2
elts

e

¢(melt1) it 2 Noy Py
[ZZ)(CUEM%) ] { ¢(w2t ) 7/’(962‘5 ) } [/elt2 [ Noys ] { Ny News } dx P ]

elty

o0
P
== B [ ot ot |kLOKE| | (3.35)
m— elt%
avec
kel — feztl Neigt N dx feztl Neypr Neggz dx
feztl Neigz Nyt dx feztl Neygz Neygz dx
keQ _ felt2 Nelt% elt% dX felt2 Nelt% Nelt% dX
felt2 Nelt% Nelt% dx felt2 Nelt% Nelt% dx
It] It} Itd 1t
cos(amzy 1) cos(amry 2)  cos(amry ) cos(amzy )

® = 2 1 2 2
cos(amxgltl) cos(amm;th) cos(amxglt )cos(amx;lt )

De facon générale on établit :

KPN — 4 Z iBm Y _kTY (©.k?) (3.36)

nbelt nbelt
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3.6 Filtre spatial

Les problemes liés a la troncature du domaine de calcul CED sont connus pour avoir
un impact non négligeable sur le calcul de la pression acoustique. De nombreuses études
décrivent et expliquent ce probleme, récemment illustré par Obrist [52]. Pour contourner
cette difficulté numérique, de nombreuses méthodes sont proposées dans la littérature
[51],[71],[70] . Dans nos travaux, les sources générées en aval de I’écoulement sont filtrées
spatialement sur U'intervalle y}’ < y; <y}’ + Ly, en utilisant la fenétre de Hann (parfois
appelée fenétre de Hanning), définie de la facon suivante :

w(yr) = ; 1+COS(L (y1 —91")) (3.37)

ou les longueurs y{” et L,, sont choisies afin que l'essentiel des fluctuations soit localisé
dans le domaine §2 et que le filtrage ne soit pas trop brutal pour éviter de générer des
sources parasites [45]. La Figure 3.5 illustre I'utilisation du filtre.

| V,

Yi? . - -'I:
_@ﬁ% E@J&s*‘a 00D
ySI_. Y, §\%tﬂfgf§’£ é:{-* Ho 2o ho

) N

L%

— s

FIGURE 3.5 — Fenétre de filtrage de la zone source du domaine selon [44].

Les formulations variationnelles (3.27) et intégrales (3.20) de I’équation d’onde (2.11)
supposent que les coefficients du tenseur de Lighthill et ses dérivées soient nuls aux bords
du domaine. Cette condition n’est pas nécessairement vérifiée sur les sections d’entrée et
de sortie I'y et I'_. Cela est respecté une fois le filtre appliqué, les formulations (3.27)

t (3.20) étant alors exactes.

3.7 Applications numériques

Dans cette partie, on s’intéresse au calcul de rayonnement acoustique généré par les
turbulences des géométries présentées sur la Figure 3.1 et propagé dans le conduit. Le
champ source CFD des tenseurs de Lighthill 7;; est obtenu a partir du code commercial
FLUENT. Les résultats présentés sont réalisés sur des domaines bidimensionnels, servant
d’étude pour la validation.
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3.7.1 Obstacle circulaire

Présentation des différents régimes d’écoulements subsoniques autour d’un obstacle circu-
laire

Il existe 5 principaux régimes d’écoulements caractérisés par leurs nombre de Rey-
nolds. Au sein de chaque régime, on retrouve les mémes caractéristiques générales de
sillage et la répartition de pression sur la paroi du cylindre ([22], [33], [73]). On les classe
de la facon suivante :

e Re <50 : Régime laminaire stationnaire

e 50 < Re < 180 : Régime instationnaire bidimensionnel
e 180 < Re <1200 : Transition du sillage et instationnarités bidimensionnelles
e 1200 < Re < 10° : Transition des couches de cisaillement
e 10° < Re : Transition des couches limites
avec
Re = % (3.38)

ou U est la vitesse caractéristique, L la longueur caractéristique et v la viscosité ciné-
matique.

La figure Figure 3.6 illustre quelques exemples de régimes d’écoulement par la visua-
lisation du sillage d’un cylindre a différents nombres de Reynolds caractéristiques

FIGURE 3.6 — Ecoulement type derriere un cylindre a différents nombres de Reynolds.

Il exite d’autres parametres, dépendants du nombre de Reynolds, qui refletent bien
ce découpage tels que le nombre de Strouhal (St = fd/Uy, avec f la fréquence du laché
de tourbillon, d le diametre du cylindre) [2], I'angle du point de séparation ou bien le
coefficient de pression moyen. Le nombre de Strouhal, représenté sur la Figure 3.7 en
fonction du nombre de Reynolds, caractérise la fréquence des lachers tourbillonaires dans
le sillage du cylindre.
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FI1GURE 3.7 — Evolution du nombre de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds.

Modele de calcul CFD

On considere un cylindre de diametre d = 0.02m placé dans un conduit de hauteur
h = 0.2m et de longeur L = 0.3m. Le fluide considéré est de 'air, avec une viscosité
dynamique p = 1.789410 5kg/ms~! et une masse volumique p = 1.225kg/m?3 supposée
constante. Les conditions de calcul de I’écoulement incompressible sont : une vitesse
uniforme de 50m/s imposée en entrée du domaine de calcul et une pression de référence
constante a la sortie. Sur les bords rigides on impose une condition de vitesse nulle. Le
nombre de Reynolds associé au diametre d du cylindre, calculé a partir de (3.38) (L =

d) est :
Reg = 6.84 % 10*

Le jet est bien turbulent. La Figure 3.8 présente le domaine maillé.

Le nombre de degrés de liberté (ddl) est environ de 150 000, avec A" = 3.81x10"%m,
A = 0.0011m, AZ”" = 5.155 % 107 5m et A7 = 0.0011m. La résolution temporelle
est obtenue avec un pas de temps de At = 4.2 x 10~%s et un schéma implicite PISO,
la discrétisation de I’équation de quantité de mouvement se fait au troisieme ordre, la
discrétisation de la pression au second ordre. Apres avoir laissé ’écoulement s’établir et
se stabiliser, les résultats sont extraits sur 512 pas de temps. Aucun modele de turbulence
n’est activé, ’écoulement étant donc entierement simulé a 1’échelle de maille associée.

Résultats du calcul CFD

Pour chaque pas de temps, on peut visualiser le champ instantané de différentes
variables telles que la pression, le tenseur de Lighthill, les composantes de vitesses... Les
figures 3.10 et 3.9 illustrent les profils de champs de vitesses a t = 0.685s ainsi que les
profils moyennés.

Remarque : sur 'ensemble des champs tracés, les axes sont nommés par défaut
(x,y), qui correspondent aux axes (x1,xr2) ou (y1,y2).

En considérant Uintervalle de temps du calcul CFD représentatif d’'un écoulement
stabilisé, on transforme les champs sources 7;;, obtenus sur 512 pas de temps, dans le
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FIGURE 3.8 — Maillage du domaine d’étude pour obstacle circulaire dans conduit rigide.

0.2
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. — bl 50
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FI1GURE 3.9 — Amplitude moyenne de vitesse suivant x sur 512 pas de temps.
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F1GURE 3.10 — Champ de vitesse instantané a ¢t = 0.685s de haut en bas :

de la vitesse suivant z ; suivant y; amplitude des vitesses.

composante
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domaine fréquentiel a partir d’une transformée de Fourier classique (FFT). On présente
Figure 3.11 les amplitudes des champs sources du bruit acoustique 77; pour différentes
fréquences d’étude jusque 850H z.

Champ tenseur de Lighthill T11 2 50Hz

‘Champ tenseur de Lighthill T11 & 100Hz

02

0.15

0 0.05 01 0.15 02 0.25
X

0 0.05 01 015 02 0.25
X

Champ tenseur de Lighthill T11 & 250Hz Champ tenseur de Lighthill T11 2 500Hz

02

0.15

FicURE 3.11 — Champ de la valeur absolue du tenseur source 771 pour différentes fré-
quences.

Calcul de I'intégral de Lighthill-Curle avec pression pariétale p issue d'un calcul incompressible

A partir des sources aéroacoustiques données par le calcul CFD, on calcule la pro-
pagation acoustique dans le conduit rigide en aval de la zone source et ce pour les deux
méthodes présentées précédemment (équations (3.4) et (3.5)). Dans cette étude, on ne
considere que l’énergie propagée vers ’aval pour le mode plan. D’apres les dimensions
du conduit, la fréquence de coupure du premier mode est f. = 850H z. Pour la résolution
par éléments finis, le maillage acoustique doit étre similaire au maillage CFD afin de
capter les petites échelles de turbulence. Aussi, la contrainte sur le maillage pour respec-
ter la propagation acoustique est Az = %, avec A = ¢p/ fe, équivalent ici & une taille de
maille de 0.05m minimum, ce qui est respecté dans le maillage présenté Figure 3.8. La
résolution du calcul intégral est réalisée par la méthode rapide développée section 3.4.3.
On rappelle que dans le cas du calcul de propagation pour le seul mode plan, la formula-
tion de Lighthill-Curle (3.20) peut étre simplifiée par (3.21), ou seules les variations des
vitesses axiales (771) interviennent dans la résolution.

Les résultats FEM (Finite Element Method) reposant sur le maillage CFD exact sont
pris comme référence numérique. Pour le filtrage spatial, on utilise (3.37) avec y§’ = 0.2m
et L, = 0.1m.

La Figure 3.12 présente les résultats obtenus avec ces deux méthodes de résolution.
On voit apparaitre deux pics de niveaux de pression, a f = 148Hz et f = 555H 2. La
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Figure 3.13 présente les champs d’amplitudes des tenseurs fl\l a ces deux fréquences. En
comparant aux champs présentés sur la Figure 3.11, on constate bien un écart de niveau
des sources notable ce qui explique les pics de pressions a ces fréquences. Les résultats
issus de I’Analogie Acoustique (AA) montrent que le terme quadripolaire seul (intégrale
sur le domaine ) donne des résultats relativement proches des résultats FEM, sauf en
basses fréquences (voir équation (3.21)). Cela s’explique par le fait que la fonction de
Green adaptée @ad prend en compte implicitement les parois du conduit (voir section
3.4.1) et donc une partie des termes dipolaires. On montre dans le paragraphe suivant
que c’est le terme dipolaire calculé avec la pression pariétale incompressible qui crée des
écarts notables avec les résultats de référence.

80

70 -

Méthode FEM
Méthode AA (quadripdle+dipdle incompressible)
Méthode AA (quadripdle) -
Méthode AA (dipdle)

| 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Fréquence [Hz]

FIGURE 3.12 — Pression acoustique du mode plan propagé en un point aval de la zone
source avec les différentes formulations.

La Figure 3.14 présente les champs de pressions totales recalculés dans la zone source
a partir du formalisme de Lighthill (3.27). Ces pressions sont obtenues a partir du for-
malisme de Lighthill résolu par les éléments finis. Il est intéressant de les comparer, pour
les fréquences de f = 148Hz et f = 555H z, aux champs de pression obtenus en sortie
du calcul CFD incompressible. Les figures 3.14 et 3.15 présentent les champs de pression
incompressible FLUENT et compressibles FEM. On constate que les profils des champs
sont identiques, mais que les niveaux de pression totale ont augmenté.

Calcul de I'intégrale de Lightill-Curle avec pression pariétale p totale

Grace aux calculs éléments finis, on dispose des champs de pressions totales dans
la zone source, de la pression pariétale totale autour de I'obstacle rigide. On peut donc
reprendre la formulation intégrale (3.21) en utilisant la pression parietale p obtenue par
les éléments finis. Rappelons que cette pression contient une composante incompressible
et compressible. La Figure 3.16 présente les résultats de pression acoustique propagée
vers l'aval obtenue par l'intégrale de Lightill-Curle avec la pression parietale totale et
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F1GURE 3.13 — Champ de "amplitude du tenseur source 7/’1\1 aux fréquences f = 148Hz
(en haut) et f = 555H 2 (en bas).
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Champ de pression FLUENT 148Hz
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0.15
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
X
Champ de pression FEM a 148Hz
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0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
X

FIGURE 3.14 — Champs de la partie réelle de la pression incompressible obtenue par

calcul CFD (en haut) et pression totale recalculée & partir du formalisme de Lighthill
dans la zone source (en bas) a 148H z.
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Champ pression FLUENT a 555Hz
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FIGURE 3.15 — Champs de la partie réelle de la pression incompressible obtenue par
calcul CFD (en haut) et pression totale recalculée & partir du formalisme de Lighthill
dans la zone source (en bas) a 555H z.
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les éléments finis. On constate que ces deux résultats sont en parfait accord sur toute
la gamme de fréquence, ce qui valide la formulation (3.21). Finalement, dans un calcul
en conduit fermé, la pression parietale obtenue par le calcul incompressible CFD ne
permet pas une estimation fiable de la pression rayonnée. Ceci explique les écarts sur la
Figure 3.12.

80
70 A
60 - B
50 B
o
Z
401
o
%]
30 B
20 A
10k Méthode FEM i
AA (quadripdle+dipdle compressible)
— AA (dipdle compressible)
O | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Fréquence [Hz]

FIGURE 3.16 — Niveau de pression du mode plan en aval de la zone source avec les
éléments finis et 'intégrale de Lighthill-Curle calculée avec la pression pariétale totale.

La Figure 3.17 permet de mettre en évidence I'impact de la pression pariétale p sur
le terme dipolaire : avec la pression totale obtenue par les éléments finis, les niveaux du
terme dipolaire sont beaucoup plus proches du niveau de référence [28].

Finalement, contrairement a une étude en champ libre, dans un milieu confiné le
terme dipolaire calculé & partir da la pression pariétale CFD incompressible ne permet
pas d’obtenir des résultats fiables. La prise en compte de la pression pariétale compres-
sible permet d’obtenir des résultats beaucoup plus proches du calcul de référence avec
le seul terme dipolaire, en accord avec la littérature [30], [49]. Cela permet d’obtenir de
fagon rapide et relativement simple des niveaux de pression propagée fiables. Néanmoins,
pour des résultats exacts, la prise en compte du terme quadripolaire reste nécessaire.

3.7.2 Diaphragmes
Modeles des calculs CFD

On s’intéresse ici au bruit généré par un écoulement instationnaire a travers un
diaphragme de largeur d, schématisé Figure 3.1. Deux configurations sont étudiées :

e (A) : d =0.00185m pour une hauteur h = 0.05m

e (B) : d =0.056m pour une hauteur de h = 0.2m
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FIGURE 3.17 — Impact de la compressibilité de la pression pariétale de ’obstacle.

La Figure 3.18 représente ces deux domaines maillés. Comme pour 'obstacle circu-
laire, le fluide est de I’air, avec une viscosité dynamique pu = 1.789410 °kg/ms~! et
une masse volumique cosntante p = 1.225kg/m?. Une pression de référence constante
en sortie est imposée. En entrée, pour le modele A, on impose une vitesse d’écoulement
uniforme & 1.5m/s et de 10m/s pour le modele B. On associe les nombres de Reynolds :

Ref =5.13%10% et ReP =1.36 % 10

FIGURE 3.18 — Domaines d’étude maillés pour le modele A (en haut) et B (en bas).

Pour ces deux modeles, le nombre de ddl est d’environ 125 000 pour le modele A et
100 000 pour le B :
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o (A) : AP = 7.091  107°m, A = 1.972 % 10~ *m, AP™ = 1.002 * 10~*m et
At — 50524 % 10~ *m

o (B) : A = 8.5687 10~ *m, A" = 0.0025m, A" = 8.58 % 10~ *m et AJ®* =

0.0025m.

La résolution temporelle se fait avec un pas de temps de At = 1.2 % 10~%s avec
un schéma implicite PISO, la discretisation de ’équation de quantité de mouvement se
fait au troisieme ordre, second ordre sur la pression. Les résultats sont enregistrés sur
512 pas de temps, apres avoir laissé le temps a I’écoulement de se stabiliser. Le calcul
étant bidimensionnel, le modele LES n’est pas activé, ’écoulement est donc entierement
simulé, a ’échelle de maille associée.

Résultats du calcul CFD

Tout comme pour I'éxemple précédent, il est possible d’obtenir a partir du calcul
CFD des champs de différentes variables (vitesses, pressions..) & différents instants. On
peut voir sur la Figure 3.19 le champ de 'amplitude de vitesse suivant z moyenné sur
les 512 pas de temps.

On peut observer les effet connus dit de "Coanda” (de Henri Coanda, 1934), qui se
traduit par 'attraction exercée par une paroi solide sur le jet.

0.04 40
20
0.02 0
-20
0
0 0.2

FIGURE 3.19 — Champ de la vitesse moyennée sur 512 pas de temps pour le modele A.

Une fois le calcul CFD terminé pour chaque pas de temps, a partir des 512 fichiers
sources obtenus, on considere que l'intervalle de temps du calcul est représentatif d’un
cycle stationnaire, on peut transformer ces variables dans le domaine fréquentiel. On
présente sur les figures 3.20 et 3.21 les valeurs absolues des champs sources fl\l des deux
modeles pour différentes fréquences d’études et les parties réelles.
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Champ tenseur Lighthill T11 4 50Hz
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X
Champ tenseur Lighthill T11 & 500Hz
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X
Champ tenseur Lighthill T11 4 1000Hz
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0.02 40
20
a
1] 0.05 0.1 0.15 0.2
X
Champ tenseur Lighthill T11 & 2000Hz
0.04 20
15
S
0.02 10
a 0
1] 0.05 0.1 0.15 0.2
X

FicUure 3.20 — Champs de la valeur absolue du tenseur source ’I/’l\l pour différentes
fréquences du modele A.
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Champ tenseur Lighthill T11 a 50Hz

0 0.2 0.4 0.6 08 1

Champ tenseur Lighthill T11 & 100Hz

S

0 0.2 0.4 0.6 08 1
X

Champ tenseur Lighthill T11 & 250Hz

0 0.2 0.4 0.6 08 1

FIGURE 3.21 — Champs de la valeur absolue du tenseur source fl\l pour différentes
fréquences du modele B.
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Calcul de I'intégrale de Lightill-Curle avec une fonction de Green appropriée au diaphragme

A partir des sources données par le calcul CFD, on calcule la propagation acoustique
dans le conduit rigide en aval de la zone source a partir des deux méthodes présentées.
Dans cette étude, on ne considere que 1’énergie propagée en conduit par le mode plan.
D’apres les dimensions de conduit des deux modeles, les fréquences de coupure du premier
mode transverse sont f. = 3400H z pour le modele A et f. = 850H z pour le modele B.
Pour la résolution par éléments finis, la contrainte du maillage est donnée par h,qie =
%, avec A = c¢g/fe. Cela impose des tailles de mailles respectives de 0.01m et 0.05m
minimum.

La résolution intégrale repose sur la méthode dite rapide développée a la section 3.4.3
avec un maillage relaché. Seule la propagation du mode plan étant calculée, on utilise
la formulation de Lighthill-Curle simplifiée (3.21). Dans le cas d’un diaphragme placé
dans un conduit bidimensionnel, il est toutefois possible de s’affranchir de l'intégrale
de contour des pressions pariétales a I’aide d’une fonction de Green appropriée dont on
peut trouver 'expression analytique dans [68]. Dans cette étude on utilise une version
simplifiée de la fonction de Green en considérant la réflexion des ondes planes générées par
les sources turbulentes aval au diaphragme (on note Q2 le domaine fluide correspondant).
En plagant le diaphragme & l'origine (x; = 0), on introduit la fonction de Green du
diaphragme :

@d' b= [e—ikyl + Reikyl} eikxl__l
ap 2ikh

On peut alors simplifier I’équation (3.21) et réecrire 'expression de la pression pro-
pagée en aval pour le mode plan sous la forme :

(3.39)

ezlml

~ ~ g = —iky1 iky1
p(x) ik [/Q+ 71 (e + Re > dy] T (3.40)

Le coefficient de réflexion est donné en fonction de I'inductance acoustique Ly du
diaphragme [48] :

___ikh(La/po)
ikh(La/po) — 2

Dans cette étude, seules les variations suivant les composantes de vitesse axiales
participent de bruit pour la gamme de fréquences allant jusqu’a la premiere fréquence
de coupure. De plus, il n’y a plus d’intégrale de contour. Ceci évite les problemes constatés
avec la pression pariétale dans le cas de 'obstacle circulaire et permet un calcul de la
pression propagée.

Les résultats FEM (3.27), calculés a partir du maillage CFD, sont pris comme résul-
tats de référence. Pour le filtrage spatial, on utilise (3.37) avec y§’ = 0.15m et L,, = 0.05m
pour le modele A et yj’ = 0.9m et L,, = 0.22m pour le modele B.

et Lafpo = —§ In [sin (wd/(2h))] (3.41)

L’approximation en onde plane est en principe quasi-exacte a condition d’avoir des
sources localisées a une distante suffisante du diaphragme afin d’éviter d’éventuelles
conversions modales dues aux ondes évanescentes. Sur les figures 3.22 et 3.23 sont pré-
sentés les résultats de pression propagée en aval du diaphragme pour les calculs par
élements finis et méthode intégrale. Des écarts assez notables, surtout en basses fré-
quences, apparaissent. Ces écarts sont en grande partie causés par le fait que les sources
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FIGURE 3.22 — Comparaison des deux méthodes de calculs pour la pression acoustique
propagée en aval de la zone source pour le modele A.
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FIGURE 3.23 — Comparaison des deux méthodes de calculs pour la pression acoustique
propagée en aval de la zone source pour le modele B.
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génératrices du bruit sont tres proches du diaphragme : les ondes evanescentes n’ont
pas le temps de s’atténuer, ainsi 'onde qui parvient aux parois du diaphragme n’est pas
réellement plane, contrairement a ce qui est supposé dans la relation (3.40).

On illustre sur les figures 3.24 et 3.25 les champs sources fl\l pour les fréquences
de 115H z pour le modele A et 126 H z pour le modele B. Ces fréquences correspondent
aux maximums de puissance acoustique respectifs. Les figures 3.26 a 3.29 montrent les
champs de pression totale dans la zone source, a ces mémes fréquences, obtenus par les
calculs éléments finis comparés aux champs de pression incompressible CFD.

0.04
>_
0.02
]
(1] 0.05 0.1 0.15 0.2
X
—_—
0.04
o 4
0.02
-200
0 ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2
X

FIGURE 3.24 — Champ source fl\l pour le modele A & 115H z en valeur absolue en haut
et partie réelle en bas.
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FIGURE 3.25 — Champ source fl\l pour le modele B & 126 H z en valeur absolue en haut
et partie réelle en bas.

Il est intéressant de voir que les profils de ces champs de pressions FEM recalculés
sont en accords respectifs avec les champs de pression obtenus en sortie des calculs CFD
mais avec des niveaux un peu plus élevés.
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FIGURE 3.26 — Champ de la partie réelle de la pression incompressible a partir de la
CFD (en haut) et de la pression totale recalculée par éléments finis FEM (en bas) pour
le modele A & 115Hz.
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FIGURE 3.27 — Champ de la valeur absolue de la pression incompressible a partir de la
CFD (en haut) et de la pression totale recalculée par éléments finis FEM (en bas) pour
le modele A & 115Hz.
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FIGURE 3.28 — Champ de la partie réelle de la pression incompressible a partir de la
CFD (en haut) et de la pression totale recalculée par éléments finis FEM (en bas) pour
le modele B a 126Hz.
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FIGURE 3.29 — Champ de la valeur absolue de la pression incompressible a partir de la
CFD (en haut) et de la pression totale recalculée par éléments finis FEM (en bas) pour
le modele B a 126Hz.
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Rayonnement conduit fermé/ouvert

On se concentre ici sur la fiabilité de la simplification de la formulation de Lighthill-
Curle avec @dmph donnant la relation (3.40), grace a laquelle ont été obtenus les résultats
des figures 3.22 et 3.23. L’objectif est de montrer que cette relation est correcte, et que
les écarts sur les niveaux obtenus sont liés au fait que 'onde qui parvient au diaphragme
n’est pas plane. Pour ce calcul, on utilise les tenseurs de Lighthill du calcul CFD pour
le diaphragme du modele A. Mais, pour le rayonnement acoustique, on "ferme” le dia-
phragme. Dans ce cas, la fonction de Green @dmph (avec R = 1) est exacte. Le résultats
présentés sur la Figure 3.31 montrent que les résultats éléments finis et la méthode
intégrale donnent des résultats identiques.

Y2

>
>

h et et et

2

- ANAN
9
©
;

FIGURE 3.30 — Conduits fermé/ouvert pour calcul de la propagation acoustique en aval.

3.8 Conclusion

Ce chapitre a présenté les méthodes numériques classiques utilisées pour la résolution
de I'équation de Lighthill. La méthode des éléments finis & ’avantage d’étre flexible et
de permettre une résolution précise des champs de pression pour des configurations
complexes. Néanmoins, la résolution du systeme demande 'inversion d’une matrice dont
la taille est proportionnelle au nombre de noeuds du domaine discrétisé. Les calculs
aéroacoustiques imposent une qualité de maillage tres fine pour pouvoir capter les effets
de turbulence des petites échelles. Afin de capter ces tourbillons de petites tailles, le
maillage acoustique doit étre similaire au maillage CFD, ce qui implique d’inverser des
matrices de grandes tailles et un surcotit qui peut vite s’avérer prohibitif pour des modeles
tridimensionnels.

La deuxieme méthode repose sur le formalisme de Lighthill-Curle. Elle permet, a
I’aide d’une fonction de Green appropriée, d’obtenir I'expression explicite de la pression
acoustique a partir d’une formulation intégrale. Dans sa version originale la fonction de
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FIGURE 3.31 — Comparaison des deux méthodes de calculs de la pression acoustique en
aval pour le modele A fermé/ouvert.

green est la fonction définie en champ libre et le calcul se décompose en la somme de
deux intégrales :

e une intégrale sur le domaine €2, qui peut étre associée d’un point de vue physique

a des termes quadripolaires

e une intégrale sur ’ensemble des contours du domaine, associée a des termes dipo-

laires.

Dans le contexte d’un obstacle placé dans un écoulement en conduite, une fonction
de Green éad adaptée au conduit a été déterminée. Ceci permet alors de réduire le terme
dipolaire a une intégrale sur le seul contour de ’obstacle. On montre que la connaissance
de la pression totale (compressible) sur le contour de 'obstacle, permet d’obtenir des
résultats identiques aux éléments finis (voir Figure 3.16). Les résultats montrent que la
prise en compte du terme dipolaire seul permet une bonne estimation du champ rayonné
dans le conduit [28]. Dans les études en champ libre il est d’usage de ne pas prendre
en compte le terme quadripolaire, le terme dipolaire étant largement prépondérant [49].
Dans notre cas, la fonction de Green prend en compte les parois du conduit, une partie
des termes du contours (dipolaires) sont contenus dans I'intégrale sur le domaine €2, ce
qui explique que ce terme ne soit pas négligeable et qu’il doive étre pris en compte s’il
I'on désire des résultats précis.

Néanmoins, nos étude en conduit ont montré que 'utilisation de la pression parietale
p calculée & partir d’un code CFD incompressible donnait lieu a des écarts élevés avec le
calcul de référence (voir Figure 3.12). Dans le cas du diaphragme ce probleme peut étre
contourné a ’aide d’une fonction de Green associée a un diaphrame @dmph. Cependant,
cette fonction n’est qu’une approximation, elle n’est valable que lorsque 'onde incidente
est plane, ce qui n’est en pratique pas le cas, le diaphragme étant tres proche de la zone
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turbulente.

En résumé, la méthode des éléments finis permet d’obtenir des résultats précis sur
I’ensemble du domaine, mais s’avere vite inutilisable pour des configurations tridimen-
sionnelles complexes. Le formalisme de Lighthill est beaucoup moins cotteux d’un point
de vue informatique. Cependant, sa fiabilité est conditionnée par la connaissance de la
pression totale autour de I'obstacle, ce qui n’est pas le cas en pratique.

L’objet du chapitre suivant est de proposer un modele de calcul hybride combinant
judicieusement les avantages des deux méthodes afin de garantir une estimation précise
des niveaux sonores pour un coit numérique raisonnable.



Chapitre 4

Développement d’'une méthode numérique
hybride

Le chapitre 3 a permis de mettre en avant les avantages et inconvénients des méthodes
classiques utilisées pour la résolution de 1’équation de Lighthill (2.9).

Dans ce chapitre nous présentons des méthodes alternatives existantes pour contour-
ner les problemes soulignés. Nous proposons ensuite une méthode innovante, dite mé-
thode hybride, associant les éléments finis (3.25) aux méthodes intégrales (3.20) de facon
judicieuse pour combiner leurs avantages respectifs. Nous exposons la méthode numé-
rique puis étudions la sensibilité des différents parametres sur la fiabilité des résultats.
Pour terminer, le gain en terme de ressource informatique obtenu par cette méthode est
mis en avant.

4.1 Méthodes alternatives aux résolutions classiques

4.1.1 Eléments finis

Pour obtenir des champs de pression précis, dans ou hors de la zone source, le maillage
du domaine de calcul par la méthode des éléments finis requiert une taille de maille du
méme ordre de grandeur que celle de la CFD, afin de capter les structures tourbillonnaires
de petites tailles, génératrices de bruit. Cela entraine des calculs couteux, qui peuvent
rapidement s’avérer pénalisants.

Pour contourner cette contrainte, Caro et al. [10] propose une méthode similaire &
la méthode du Conservative Mapping, vue a la section 3.4.3, appliquée aux éléments
finis. Le principe est de réaliser un maillage répondant uniquement aux exigences de la
partie acoustique, déterminée de fagon générale selon la gamme de fréquence d’étude
par hpailie = %, en recalculant pour chaque noeud du maillage acoustique un tenseur de
Lighthill équivalent S, fonction du maillage et tenseur de Lighthill T;; CFD.

Brievement, la démarche se décompose en trois étapes :

e Intégrer le produit du tenseur de Lighthill 7;; sur le domaine d’étude 2

2T“ CFD
S = /QNa (aia’;) dQ (4.1)
Al

ou N est une fonction test appropriée et « le noeud considéré.

D7
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e A partir d’une intégration par partie, I'’équation (4.1) peut étre réécrite sous la

forme :
-\ CFD .\ CFD
s! :/Na (aT”> nidF—/ ONa (an) dQ (4.2)
T 8.%']‘ Q 8.%']‘ 31‘2

ou I' représente le contour du domaine.

e En considérant que le champ Tj; est constant sur chaque cellule du maillage CFD,
le tenseur de Lighthill équivalent pour le maillage acoustique peut étre calculé en
additionnant les contributions des différentes cellules CFD sur chaque noeud « :

aT,; \ P ON, oT;; \ °FP
1 ij ) - Q- ij
S, = /FNQ <63:j > n; dl’ Ek kak—axi (7%) <(9:Uj )k (4.3)

ott Q. correspond au volume de la k%™ cellule CFD et wy, le poids de la cellule
CFED k.

Cette méthode permet d’obtenir des maillages beaucoup plus relachés et donc I'usage
des éléments finis. Il est intéressant de noter que si cette méthode permet d’obtenir des
niveaux de pression propagée assez précis en dehors de la zone source, [10], le champ de
pression a l'intérieur de la zone source n’est pas le champ de pression exact, mais un
champ de pression "équivalent”. Selon le maillage acoustique et la fréquence, ce champ
de pression peut toutefois étre assez proche du champ de pression exact (c’est a dire
calculé & partir d’un maillage fin).

4.1.2 Eléments de frontieres / Lighthill-Curle

Dans des travaux précédents, Schram et al. [61] ont montré la difficulté d’utiliser les
équations de Lighthill-Curle dans certains cas (obstacle non acoustiquement compact).
Pour palier aux soucis liés a l'utilisation de la pression parietale incompressible dans
(3.20), vus au Chapitre 3, Schram propose un moyen d’obtenir, par un calcul interme-
diaire, la pression totale sur les parois [60].

La fagon de procéder consiste a réécrire la formulation de Lighthill-Curle, en intégrant
de facon générale, le parametre C(x) qui vaut 1 lorsque le point observateur x se trouve
en dehors de l'obstacle, 1/2 lorsqu’il se trouve sur l'obstacle et 0 & l'intérieur

20 X — & X
Copen) = | TEMT )iy~ [ i) 2 ay (14

ot G est la fonction de Green en espace libre définie section 2.2.1 et p représente la
pression totale, qui peut se décomposée : p = pj, + pu. La pression hydrodynamique
satisfait I’équation de Poisson :

o 0Ty

iy 4,
Vb Db, (4.5)

En décomposant le domaine source 2 en deux sous-domaines Q = Q' |JQ?, voir
Figure 4.1, ou Q! est situé autour du noeud i et est considéré acoustiquement compact,
on peut réécrire (4.4) :
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FIGURE 4.1 — Schéma de découpage du domaine.

ZA\X /\ A\X
Co 00 + 7o) = [ TEEMT )y = [ ity + 7o) S by
PPC(x[y) L Gly)
oo WT@ () dy — /am (Ph(y) +Pa(y) =5 =y (4.6)

Une solution de ’équation (4.5) par méthode intégrale peut étre définie dans la zone
compacte !, & savoir :

—~ 32@(X\y) 8@(X\y)
C(x) p = Tii(y)————=dy — o (y) ———=d 4.7
A partir des hypotheses formulées sur le fluide, présentées Chapitre 2, simplifant les

tenseurs de Lighthill a T;; = pou;u;, et en soustrayant 1'équation (4.7) a 'équation (4.6),
on obtient :

. - () 2G(x]y) 7 PG (xly) = oy () P KLY)
Comt = [ ™ ays [ T oMy | @) i) “ g ay

_ - 9G(x]y) / — *C(xly) / _9G(x]y)
= | )Y gy | Ty Y gy T dy (4.8
| o ay s | T oM ay - | ey 4

En discrétisant la pression a partir des fonctions de forme N7 :
nelt

Py) =D N;(y)ps (4.9)

ou p; est la pression au noeud j de I'élément e et N7 définie de maniere classique sur les
éléments, on écrit sur I’ensemble du domaine :

ply) = [Nil {p;}
La discrétisation de 'équation (4.8) aboutit au systeme :

Cipai = —[Alj] {paj} — [A] {pme} + {Qus} (4.10)

avec

8é}g .
[A;‘j] = Joa ;] (an‘yj) dy

[A;/k] = fam [Nk]% dy
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et Q;j représente I'intégrale volumique des tenseurs de Lighthill dans (4.8). Pour avoir des
matrices [A];] et [A},] de mémes dimensions, on a recours & une matrice de passage [W;y].
Les composantes de cette matrice valent 0 lorsque le noeud j appartient au domaine Q'
et 1 sinon, pour avoir

1" 1"

[Aik] = [Aij”Wj ]

Une fois la pression p, obtenue sur I’ensemble des parois 92, on peut réutiliser (4.4)
pour un point observateur x situé en aval de la zone source dans le conduit et en déduire
le niveau de pression acoustique rayonné.

4.2 Vers une méthode hybride FEM/Intégrale

L’objectif de la méthode hybride exposée dans ce chapitre est d’obtenir des résultats
aussi précis que ceux obtenus avec un calcul éléments finis en contournant les probleme
de couts informatiques (puissance de calcul et temps) liés & cette méthode. Le but est
de découper le domaine maillé en sous domaines qui seront associés soit a une résolution
par éléments finis soit a une résolution par méthode intégrale. Le domaine associé aux
éléments finis sera ainsi limité autour de I'obstacle et la méthode intégrale pour le conduit
droit. La Figure 4.2illustre le découpage du domaine pour la méthode hybride

[%9]

UO—)@@@©@@

Q

@ My oafP @ pOfE o0 ©

00

Q <~> <> 0 o
g Couplageé @ Couplage @ d :
: P Qppn :
Calcul intégrale Eléments finis Calcul intégrale

FIGURE 4.2 — Schéma de découpage du domaine pour la méthode hybride.

On définit donc Qrpar, 1y et €24 respectivement les domaines associés a la discréti-
sation par éléments finis et aux méthodes intégrales, en amont (gauche) et aval (droite)
de I'obstacle.

4.2.1 Modele éléments finis sur Qrpas

On reprend la formulation générale (3.25) appliquée au domaine Qpgys :

. 2Ty
fQFEM(A2 + E)popdx = — 9Ty 5pdx

Qrpym 00z

Apres une intégration par partie, elle peut étre réécrite sous la forme suivante (voir
chapitre 3 section 3.5 :
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T;: 00
/ Vﬁvapdx—/ k2ﬁ5pdx:/ 8pd / 0 Japd
Qrem Qrem NrEMm an Qrem Ox; 8:::]

+/ h<5pnl-dx (4.11)
rem 9T5

ol 0 g est le contour du domaine formé des bords O rpy = anEM U anFEM JoQ.
Physiquement, les parois sur 0f2 sont rigides et adhérentes d’ou u; = 0, i = 1,2, ainsi
Tij =0et % = 0. On réécrit 'équation (4.11) simplifiée :

/ VHVopdx — / k25 opdx = / p P ax + / 5p 22 dx
QreMm Qrem OQEEM on oQrEM 871

8T, 0 oT; 8T,
—/ ;9 pd / ]5pnldx+/ J 5pn, dx (4.12)
Qrpy ox; 63:] OQFEM ox oL EM 8

Cette expression peut étre mise sous la forme d’un systeme matriciel :

(K — w?M) PFEM = K9P EM + Riop[FM 4 gFEM (4.13)
ou SFEM agt un vecteur connu contenant les sources aéroacoustiques. Il reste donc trois

PIEM  gpLEM ot gPIEM  gplEM

inconnues : est le vecteur contenant la dérivée

normale de la pression p sur le contour anEM et (9P5EM sur 895EM. La résolution
par méthode intégrale sur les domaine €2, et €05 va permettre de déterminer 8P5 EM ot
8P5 EM et donc de pouvoir résoudre ce systeme.

4.2.2 Modele intégral sur €2y

On écrit la formulation générale de Lighthill-Curle (3.1) dans le domaine Qg4

~

op
Gad(X]y) dy+/ G aal XIy) dy(y)

- / ﬁ(ﬁ%(xmdy (4.14)
00y n

Lors du développement des analogies Chapitre 3 une double intégration par parties
a été appliquée pour éviter la dérivée seconde de T;;. Cela avait été rendu possible car

3Tm()

px) =
( ) Qd aylay]

la pression recalculée se trouvant en aval de la zone source, la dérivée seconde de Gg ne
posait pas de problemes de convergence. Ce n’est ici plus vrai, (9QF EM ot OQF EM étant

en pleine zone source, le terme quadripolaire gy%‘;‘j est hyper-singulier lorsque x — y ce
qui entraine des difficultés d’ordre numérique difficiles a contourner et donne lieu a des
divergences.

On réalise donc une seule intégration par parties dans le domaine 2 sur le terme
en dérivée seconde du tenseur de Lighthill. En utilisant les propriétés liées aux parois
rigides sur 0€) et 'utilisation du filtre pour 9€24, on obtient :
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3G“dx‘y / Coalxly) 2 (y) dy
cd

OT;;(y) 0T;5(y) 9Gaa(x]y)
+/ I 1 Goa(X|y dy—/ J d 4.15
o0, Ovi 7 Gl (x1y) o, Oy 0y, y (415)

Comme illustré sur la Figure 4.3, les points pour lesquels on cherche a résoudre la
pression et son gradient, sont situés sur l'interface 0€)y. Les points sources y sont donc
situés & droite des points x. On reprend 1’équation (3.13) de G.q avec ici y; > z7 :

Px) + /a ity e )

L i) (4.16)

ad = Z wm €2 wm(yQ) 5

m=0

x4 (

OQcq L oq,

Qq

x! >

FIGURE 4.3 — Domaine de calcul pour la méthode intégrale sur .

On décompose alors chaque terme de I'équation (4.15) :

Termes a gauche de I'égalité

En écrivant pour le noeud x!, [ variant de 1 & N (a titre d’illustration, N = 4 dans
le cas de Figure 4.3), en considérant des éléments linéaires sur le contour 0 :

ply) = p1Ni(y) + p2Na(y)

les indices 1 et 2 représentent les noeuds respectifs de chaque élément. On aboutit a :

N 8@ad (Xl ]y) 8@ad (X1 \y) 8@ad (x2 \y) P1
y)—2= Y dy = Ny (y) =2 gy No(y) —2d = V) gy
/eztp( ) on elt 1) on 2y) on

elt b2
(4.17)

En appliquant cela a chaque noeuds sur 9y (4 sur 'exemple Figure 4.3) on aboutit
au systeme assemblé suivant :

(I+G)Pl=2zip? (4.18)

ou P? représente tous les noeuds de linterface 98 :
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b1
Pd — D2
p3
P4
et
M?l M{)l —{—M?Q M{)Q —|—M?3 M{)S
Mgl Mé)l +M2GQ
G = : : (4.19)
MP2mGs M
avec

e aé;\a x! e 86@ x!
MIG = felte Ni(y) %(n Y dy et MID = felte Na(y)- :ia(n Y gy

Dans le cas général, [ indique le numéro du noeud sur 924 et e le numéro de I’élément.
La matrice Z est alors une matrice de taille (NxN) et P un vecteur colonne a N
composantes.

Premier terme a droite de I'égalité

De la méme facon on écrit pour le point x :

nelt

~

op
/ Gl lly y)dy = Z Gad xly)5- (y)dy (4.20)

En discrétisant avec des éléments linéaires a deux noeuds sur le contour 0€2.4, a
Savoir :

op 9 9
By) = FNily) + BNo(y)

on peut réécrire I'équation (4.20) sous la forme :

~ D ~ ~ op1
Gully) ) ay = ( [ Gty [ Guelyeay) | g |
(4.21)

elt

On peut alors, en développant pour chacun des noeuds de 'interface 9€).4 aboutir,
apres assemblage, a ’écriture suivante :

N? gp? (4.22)
avec
op1 N?l N1D1 + NlGQ N1D2 + N1G3 N1D3
172 NG1 ND1 + NG2 . -
oPl=| gn N = : ? ’ 4.23
B op3 - . . - . ( : )
P

I : NP5 + NG NDs
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et
Ny = [, Ni(y)Gaa(x'[y) dy et NP = [, No(y)Gaa(x'ly)dy
La matrice N est une matrice de taille (N x N) et 9P¢ un vecteur & N composantes.

oT.; A
Terme [, Byfy) n;Gaa(x|y) dy

On peut écrire directement a partir du méme raisonnement, ce terme sous la forme
d’un vecteur T avec :

Tgl Til + TEQ T?z + T?S T?S Té
T21 T21+T22 2 T2nj
T = . (4.24)

i=1 j=1 Y
T? TP ij

. d A e 9 e
TZG :felte ]gzgy)Gad(qu) dy et TZD :felte ng(iy)Gad(X”Y) dy

La fonction de Green étant définie et le tenseur de Lighthill 7;; connu, T est un
vecteur connu de N composantes.

Terme de l'intégrale de surface de I’expression (4.15)

On définit sur le domaine de surface des éléments triangulaires linéaires, définis pour
avoir une normale sortante formant un repére orthonormal avec les axes x1 et zo (Fi-
gure 4.4)

x4 (

1 Qq
X -

FIGURE 4.4 — Eléments triangulaires utilisés pour les intégrales de surface.

En utilisant une interpolation linéaire sur trois noeuds cette fois

Ty (y) _ 1 ONi(y) 2 ONa(y) 3 ON3(y)
gy = Lij—ay - T Loy T L ay,
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et en cherchant Pécriture sur les noeuds de 9.4, en prenant le noeud x!, on a :

P Tl,
aTZ]( )aGad 2
T 4.25
L% YR (4.2

ay]

A
avec V,, = de E)G‘lgiéjb')]\fn(y) dy

En assemblant les différents éléments et appliquant cette discrétisation pour chacun
des noeuds de l'interface 0€2.4, on aboutit finalement au systéme matriciel :

ZZHQ:L (4.26)

avec H la matrice assemblée des matrices élémentaires (Vi Vo V3) et de taille (IV,M),
avec N le nombre de noeuds sur l'interface 0€).4 et M le nombre de noeuds sur le domaine
Qd et

1
iy
Q= : un vecteur a M composantes.
m
17

Finalement, & partir de (4.24) et (4.26) on définit un vecteur S¢ & N composante
s’écrivant sous la forme :

S'=T+L (4.27)

ou S? reprend les noeuds sur linterface 9.
On aboutit a la réécriture de 'équation (4.15) sous la forme d’un systéme matriciel :

72P? = N gp? 4 8¢ (4.28)
4.2.3 Méthode intégrale sur 2,

On écrit la formulation générale de Lighthill-Curle (3.1) dans le domaine €,

_ 0°Ty(y) )&
X)) =
plx) Q, 9Yily;

\_/

9
ad(X|y dy+/ Gad X|Y) g(,’z, dy

- / ﬁ(Y)aG%(XMdy (4.29)
o0 n

On réalise une intégration par parties dans le domaine €2, sur le terme intégral avec
9Ty
Oy;dy; *
pour J€)_ | ainsi que la simplifcation sur 9Q_ a partir de (3.19), on a :

En utilisant les propriétés liées aux parois rigides sur 02 et I'utilisation du filtre
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N . 9Gaq(x]y) . op
x) + ———dy = Gaa(xly)5=(y)d
p(x) /8 chp(y) o y o, a(xly) an(y) y
OT;(y)  ~ / 0T;5(y) 9Gaa(x|y)
+ A g Gaa(x]y) dy — dy (4.30
/aszcg dyi 7 a(xly)dy o, Ui 9y, v (430

Sur la Figure 4.5, les points pour lesquels on cherche a résoudre la pression et son
gradient, sont situés sur la coupure 9€2,. Les points sources y sont donc situés a droites
des points x. On reprend 1’équation (3.13) avec x1 > y; d’ou I'écriture de Guq :

2iPm

Gaa =Y Y (22)¥m(y2) exp!m(@1-y1) (4.31)
m=0

: -« xt
00 0%,

Qg
> x!

FIGURE 4.5 — Domaine de calcul pour la méthode intégrale sur €.

A partir de la méme démarche que celle réalisée pour le domaine §24, en décomposant
I'expression (4.15), on obtient le systeme matriciel pour le domaine €, :

79 P9 = NI ogPY + SY (4.32)
ou chacune des matrices est définie de fagon similaire a celles respectivement associées
au domaine €4, en appliquant ici la fonction de Green associée définie par (4.31).

4.2.4  Couplage éléments finis / méthode intégrale

L’application des méthodes intégrales ont permit d’obtenir des systemes sur les in-
terfaces (4.28) (4.32) (voirFigure 4.6).

On couple maintenant ces deux systeémes au systeme obtenu par les éléments finis
(4.13). On a en effet :

(K — w?M) PFEM = K9gpLEM 1 KAgpIEM 1 SFEM sur Qppy

et
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74Pt = NP + 89 sur 0Qy
79P9 = NIOPY 4 S9 sur d€),
que 'on peut réécrire :
oP? = (N%)~1 (Zde - sd> (4.33)

OPY = (N9)~1 (Z9P9 — 89) (4.34)

Sur les interfaces on peut écrire respectivement :

oPLEM — _opd (4.35)
oPIEM = — P9 (4.36)
x° -

8 FEM >

FIGURE 4.6 — Schéma de principe pour le couplage aux interfaces.

On injecte alors (4.35) et (4.36) dans (4.13) :

(K — w?M) PFEM = K9 (—(N9) 1 (Z9PY — 89))
+ K¢ (—(Nd)—1 <Zde - Sd)) + SFBM  (4.37)

et donc :

(K — w?M) PFEM | K9(N9)~17Z9P9 4+ K4(NY)~1Z9Pp? =
KI(NY)~18Y + KY(NY) 189 4 SFFM  (4.38)
En couplant les matrices pour PFEM sur Qppys d’un coté et les matrices sources de

Pautre le systéme final (4.39). Ce systéme permet donc de résoudre pour chaque noeud
du domaine éléments finis la pression totale, recalculée par le formalisme de Lighthill.

UPFEM — F (4.39)

avec U la matrice assemblée provenant de (K — w?M) + K9(N9)~1Z9 + K4(N9)~1Z2 et
F la matrice source provenant des termes a droite de 'égalité dans (4.38).
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4.2.5 Pression acoustique rayonnée en aval

La pression acoustique rayonnée en aval se calcul a partir de ’équation (4.15) :

T, T, (y) G,
px) = foa,, ays 0 Gad(xly) dy — Jo, T P dy+

oy (Cualxi) () — ly) 2042020 )

avec la fonction de Green définie par :

@ad = Zm owm(xZ)wm(yQ) 5 explﬁm(xl v1) car ry > Y1

ou la pression et son gradient sur 92,4 sont obtenues & partir de (4.39) et (4.33)

4.3 Application numérique

Nous réalisons dans cette section une étude de sensibilité des différents parametres
concernant la résolution par la méthode hybride : impact position de la section d’interface
sur S, inversion de la matrice N (S = S¢ ou 89 et N = N? ou NY). On généralise ensuite
en plagant une interface a gauche et a droite de 'obstacle, pour les différents modeles
présentés au Chapitre 3.

4.3.1 Etude de la sensibilité des différents parametres

Présentation du modele

On utilise le diaphragme du modele A présenté au Chapitre 3, a ’aide d’un maillage
adapté pour la méthode hybride, c’est a dire avec différentes sections d’interface. Il y a 6
sections d’interfaces différentes utilisées pour différents calculs reposants sur la méthode
hybride (voir Figure 4.7). Le domaine comporte 10220 ddl pour 19806 éléments. C’est
un maillage assez large afin d’éviter des temps de calculs pénalisants, les résultats ne
servant qu’a valider et étudier la méthode hybride. Les conditions du calcul CFD sont
identiques & celles du Chapitre 3.

02 004 008 008 01 012 014 015 018

AR T T

Interfl Interf2 Interf3 Interf4 Interfs Interf6

FIGURE 4.7 — Modele A maillé avec 6 sections d’interfaces préétablies pour différents
calculs hybrides.
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Domaine éléments finis Domaine pour la méthode intégrale

Domaine éléments finis Domaine pour la méthode intégrale

FIGURE 4.8 — Séparation du domaine d’étude en deux sous-domaines pour un calcul
hybride, séparation & l'interface 1 (figure du haut) et interface 6 (figure du bas).

Impact de I'inversion de la matrice N

Dans l'expression (4.38), les matrices N doivent étre inversibles. On rappelle (équation
(4.23)) que N dépend directement de la fonction de Green adaptée @ad, et donc du
nombre de modes M pris en compte dans le calcul de celle-ci. On fait une étude, sur le
modele de la Figure 4.7, pour les interfaces 1 et 6 (voir Figure 4.8). Sur les Figure 4.9 et
Figure 4.10 sont comparés différents calculs de la pression acoustique du seul mode plan
propagé en aval de la zone source. Le calcul de référence, basé sur un modele éléments
finis réalisé sur I’ensemble du domaine, est comparé a différents résultats obtenus par
la méthode hybride. Pour les différents calculs hybrides, on utilise un nombre de modes
différent pour le calcul de @ad. Les résultats montrent que malgré le fait que seul le mode
plan soit propagé, il est nécessaire de prendre un nombre élevé de mode dans @ad, pour
obtenir un résultat identique au calcul éléments finis de référence.

220 T T
— Calcul FEM référence
200 —— 60 modes 1
—— 30 modes
180 —— 10 modes b
—— 5 modes
160 b
)
= 140 b
c
S
0
3 120 1
o
100 A
80 A
60 A
40 L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

fréquence [Hz]

FIGURE 4.9 — Niveau de pression propagée aval. Etude sur le nombre de modes M pris
en compte pour le calcul de G4 (découpage Interfl).
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220 T T
—— Calcul FEM référence
200 —— 60 modes b
M e |
160} “ | ——5 modes i
@ “\ \
= 140 \{Q | E
% 120 v" i I’A‘} “ ,
‘t ISR
200r s hﬂ ﬁh il ‘nf‘.m" il "“ ﬂ'mM-Nn 1
80f N l‘wr l
60 N
40 : ‘ ‘ ‘ :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

fréquence [Hz]

FIGURE 4.10 — Niveau de pression propagée aval. Etude sur le nombre de modes M pris
en compte pour le calcul de Go4 (découpage Interf6).

Ceci est di au probleme de non inversibilité de la matrice N. Pour mieux comprendre
et appréhender ce probleme, on utilise une méthode dite "SVD” (Singular Value Decom-
position). On a : svd(N) = {U, D, V}. Le principe consiste a écrire la matrice N sous la
forme :

N=UDVH# (4.40)

ol U et V sont des matrices unitairess et D est une marice diagonale représentant les
valeurs singulieres o, de N :

Dy = 04 (4.41)

Pour rappel D est une matrice de dimension [N,N], avec N le nombre de noeuds sur
Iinterface. On trace sur la Figure 4.11 et Figure 4.12 les termes de la diagonale de D, sur
les deux interfaces 1 et 6, pour les différents calculs hybrides réalisés précédemment a
une fréquence de 500Hz. Pour rendre les résultats plus lisibles, on trace — log(diag(D)).

Les résultats montrent clairement I'impact du nombre de modes pris en compte
dans @ad sur les valeurs singulieres de . Elles deviennent quasi nulles pour les termes
diagonaux supérieurs au nombre de modes, ce qui explique que det(N) =~ 0 et N devient
non inversible numériquement.

Pour pallier a ce probleme il est donc nécessaire de prendre un nombre de modes au
moins égal au nombre de noeuds sur l'interface. Dans notre étude du modele Figure 4.7,
pour linterface 1, il y a 53 noeuds sur 895EM et 47 pour l'interface 6. Il faut donc
prendre respectivement M = 53 et M = 47 modes dans @ad pour N pour obtenir un
résultat convergé. Ceci est illustré sur la Figure 4.13.

Pour contourner cette limitation, on reprend le principe de la ?SVD”. On calcule une
version approchée de I'inversion de D en filtrant les valeurs singuliéres quasi-nulles :



71 4.3 Application numérique

20
181 B
16 60 modes | |
——— 30 modes
—— 10 modes
14r ———5modes | |
=12 B
=)
j=2]
8
S 10+ B
o
-
j=2}
ke)
T 8f B
6 4
4 [ — —
2F 4
O Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60

Diag([D])

FIGURE 4.11 — Valeurs des termes de la diagonale de D en fonction du nombre de modes
M pris en compte dans Goq N a I'interface 1.

25 T
60 modes
——— 30 modes
10 modes
——— 5 modes
20 b
=< 15 b
(<)
[=2]
o
)
o
-
j=2
o
10 B
51 4
O Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Diag([D])

FIGURE 4.12 — Valeurs des termes de la diagonale de D en fonction du nombre de modes
M pris en compte dans G4 a l'interface 6.
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120

—— Calcul FEM référence

~— 53 modes interface 1 ||
110 —— 47 modes interface6

100

90

80

Pression [dB]

70

60

50 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
fréquence [Hz]

FIGURE 4.13 — Niveau de pression propagée aval obtenu par la méthode hybride conver-
gée : M = 53 modes pris en compte dans G4 sur Interfl et M = 47 sur Interf6).

]Dfiltre = 0'1741 (442)

avec M le nombre de mode pris en compte dans (A}ad.

Cette méthode permet d’inverser N avec un nombre de modes beaucoup plus faible
que le nombre de noeuds sur 'interface. Elle montre toutefois ses limites lorsque la taille
de la matrice N devient beaucoup trop grande (de l'ordre de quelques milliers), le calcul
de la SVD devenant alors pénalisant.

Etude de la méthode hybride avec I'approche SVD pour inverser N

On étudie ici la fiabilité de la méthode SVD pour le calcul d’inversion de la matrice
N. On présente sur la Figure 4.14 et Figure 4.15 les résultats obtenus, pour les deux
interfaces 1 et 6, avec la méthode SVD pour différents modes dans la fonction de Green.
On constate que la position de Uinterface ne modifie quasiment pas les résultats finaux.
Il est nécessaire d’utiliser un nombre minimum de modes pour assurer la convergence :
avec M = 5 dans la fonction de Green, la méthode SVD donne des résultats tres proches
a la méthode d’inversion classique.
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150 ‘ ‘ ‘
—— Calcul hybride inversion N classique
—— Calcul hybride svd avec mode plan ||

140

130 —— Calcul hybride svd avec 2modes
— Calcul hybride svd avec 5modes

120

Pression [dB]
e
o B
S o

©
o

80

70

60

50 L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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FIGURE 4.14 — Impact du nombre de mode utilisé dans la matrice N pour un calcul de
propagation de la pression acoustique par la méthode hybride, en appliquant le principe
de la SVD, sur l'interface 1.

160 ‘ ‘
—— Calcul hybride inversion N classique
— Calcul hybride svd avec mode plan
140 — Calcul hybride svd avec 2modes i
—— Calcul hybride svd avec 5modes
120 1
o
5,
s
2 100 1
g
a
80 1
60 b
40

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
frequence [Hz]

FIGURE 4.15 — Impact du nombre de mode utilisé dans la matrice N pour un calcul de
propagation de la pression acoustique par la méthode hybride, en appliquant le principe
de la SVD, sur l'interface 6.
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Impact de la position de I'interface sur le calcul de S

Pour le calcul du vecteur source S, il est également nécessaire de définir un nombre
de modes M pour le calcul de la fonction de Green ((4.26) (4.24)). Etant donné que I'on
s’intéresse ici aussi a la propagation du mode plan, on utilise dans un premier temps
pour les calculs hybrides présentés Figure 4.16, le premier mode seul (mode plan) dans
S : M = 0. Pour le calcul d’inversion de la matrice N on utilise la méthode classique, en
prenant donc autant de modes pour la fonction de Green dans N que de noeuds sur les
interfaces. La Figure 4.16 présente les résultats obtenus pour les différentes interfaces.

120

—— Calcul FEM référence

~ — Calcul hybride coupure6
- — Calcul hybride coupure5
- — Calcul hybride coupure4
- = Calcul hybride coupure3
- — Calcul hybride coupure2
- = Calcul hybride coupurel

110

100

90

80

Pression [dB]

70

60

50 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

frequence [Hz]

FIGURE 4.16 — Différents calculs de propagation de la pression acoustique a partir de
la méthode hybride sur les différentes sections d’interface (seul le mode plan est pris en
compte dans S : M = 0).

Les résultats sont identiques lorsque la section de coupure est loin du diaphragme
(interface 6) mais ils s’en écartent légerement lorsque la section s’en rapproche (interface
1). Sur la Figure 4.17 on observe I'influence du nombre de modes M pris en compte
pour le calcul de la fonction de Green dans S sur la section 1 : a partir de 5 modes
dans @ad, les résultats obtenus pour la méthode hybride sont identiques aux éléments
finis. Physiquement, S est directement liée au tenseur de Lighthill, source du bruit (voir
équation (4.27)). Plus la section d’interface se rapproche de 1'obstacle plus elle est située
dans la zone turbulente, génératrice de bruit. Cela explique que I’on ait besoin de prendre
en compte quelques modes évanescents dans le calcul de S.

Comparaison des champs de pression dans le domaine FEM

Il est intéressant de comparer les champs de pression calculés par la méthode hybride
sur les différents domaines respectifs et le champ de pression de référence, calculé sur
I’ensemble du domaine par les éléments finis. La Figure 4.18 illustre a une fréquence
donnée (ici 115 Hz) ces comparaisons.
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120 \ ‘
—— Calcul FEM référence
110 —-—-Calcul hybride avec mode plan dans S | |
— — Calcul hybride avec 2 modes dans S
Calcul hybride avec 5 modes dans S
100 1
g 90r 1
c
S
@
@ 80f 1
o
70t 1
60 1
50 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

frequence [Hz]

FIGURE 4.17 — Différents calculs de la propagation pression acoustique a partir de la
méthode hybride sur 'interface 1 avec différents modes M pris en compte dans S.

Gain informatique

D’un point de vue du gain en cott informatique (mémoire nécessaire et temps), le
tableau 4.1 présente, pour chaque domaine, le temps requis pour le calcul par éléments
finis sur les domaines associés et le nombre de ddl pour les 257 fréquences d’études. Ces
calculs sont réalisés sur 1 CPU.

Modele Temps ddl

FEM référence 38 min 10220 noeuds/20438 elts
Interface section 6 32 min 9081 noeuds/18160 elts
Interface section 5 26 min 7544 noeuds/15086 elts
Interface section 4 21 min 6039 noeuds/12076 elts
Interface section 3 18 min 5001 noeuds/10000 elts
Interface section 2 15 min 4268 noeuds/8534 elts
Interface section 1 14 min 3509 noeuds/7016 elts

TABLE 4.1 — Tableau comparatif des couts informatiques pour les différents découpages
du domaine de calcul.

4.3.2 Calcul méthode hybride complete

On valide ici les résultats pour un calcul hybride complet c¢’est a dire avec une interface
de coupure de part et d’autre du diaphragme (voir Figure 4.19). Le maillage est cette
fois plus fin avec 124750 ddl. Le modele du diaphragme est le modele A, présenté au
Chapitre 3, les données d’entrée du calcul étant les mémes. Sur la Figure 4.20 et la
Figure 4.21 sont comparés les résultats obtenus avec un calcul de référence éléments finis
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FIGURE 4.18 — Comparaison champ de pression de référence en haut avec les champs
de pressions totales calculés par la méthode hybride sur les différents domaines éléments
finis (coupure de 6 a 1 de haut en bas) a 115 Hz.
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et un calcul hybride approprié : les sections de d’interfaces étant proches du diaphragme,
on utilise donc 5 modes dans les fonctions de Green liées a N et S. Les couts informatiques
respectifs sont regroupés dans le tableau 4.2.

Coupe gauche Coupe droite

FIGURE 4.19 — Domaine du modele A maillé finement avec coupure & gauche et a droite
du diaphragme.
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FIGURE 4.20 — Propagation de la pression acoustique en un point aval de la zone source
pour un calcul éléments finis de référence et sur un calcul hybride complet.

On constate sur la Figure 4.20 le tres bon accord entre les résultats du calcul hybride
et le calcul de référence, avec un léger écart aux alentours de 500Hz, entouré en bleu.
Les faibles écarts s’expliquent par le fait que, comme on le voit Figure 4.19, les sections
de coupures ont été rapprochées un peu plus du diaphragme, ce qui demande quelques
modes en plus dans S d’apres nos analyses. La tableau 4.2 présente les différents temps
de calculs pour les 257 fréquences de calculs entre les différentes méthodes de calculs.
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FIGURE 4.21 — Comparaison des champs de pression a 115Hz obtenus par éléments
finis (solution de référence) et la méthode hybride (seule la partie éléments finis est
représentée). En haut : valeur absolue ; en bas : partie réelle.

Modele Temps ddl
FEM référence 13h57min 124750 noeuds,/249498elts
Hybride (coupure a droite) 3h50 35904 noeuds/71806 elts
Hybride (complet) 41 min 8073 noeuds/16144 elts

TABLE 4.2 — Tableau comparatif des cotts informatiques pour les différentes méthodes
de calculs.



79 4.4 Conclusion

4.4 Conclusion

Ce chapitre a porté sur le développement d’une méthode innovante, dite hybride,
visant a contourner les limites des méthodes par éléments finis ou par calculs intégrales
pour ne garder que leurs avantages. La méthode hybride permet aussi de pouvoir réaliser
des géométries plus complexes. Elle consiste a :

e utiliser le calcul par éléments finis seulement sur le domaine situé autour de ’obs-

tacle, profitant ainsi de la précision et la fiabilité de cette méthode,

e utiliser la méthode intégrale sur le reste du domaine, profitant ainsi de la rapidité
de la méthode et de sa précision pour des géométries simples comme un conduit
droit,

e coupler les deux domaines pour obtenir le niveau de pression acoustique propagée
dans le conduit.

Une étude concernant la bonne utilisation de cette méthode développée a été expo-
sée. Cette méthode a finalement été validée sur des applications numériques plirement
bidimensionnelles et son efficacité démontrée : pour un modele dont le nombre de noeuds
et d’éléments est divisé par 15 sur le domaine soumis au calcul par éléments finis et le
temps de calcul divisé par 21, les résultats sont identiques a ceux obtenus pour le calcul
de référence.
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Chapitre 5

Etude comparative de calculs numériques
avec des résultats de la littérature

La méthode hybride étant développée et validée, ce chapitre a pour but
e d’étudier I'influence de certains parametres de calcul, tels la finesse du maillage, la
finesse du pas de temps, le filtre, le modele de turbulence tridimensionnel, sur les
résultats des niveaux de pression obtenus,
e de valider la démarche générale des calculs réalisés et la chaine de calcul développée.
Ce chapitre s’appuie sur de précédents travaux réalisés par Mélanie Piellard [53] et
des résultats de calculs réalisés par Gloerfelt et Lafon [27], dans le cas d’un écoulement
d’air au travers d’un diaphragme en conduit. Les résultats de Gloerfelt et Lafon [27] sont
basés sur des calculs directs (DNS). Afin de valider la chaine de calcul globale développée
durant cette these et de comparer et étudier les résultats obtenus, un calcul similaire a
celui de Piellard et Gloerfelt est réalisé, les résultats de Glorfelt [27] étant utilisés comme
référence.

5.1 Présentation du diaphragme

Le diaphragme est illustré sur la Figure 5.1 : il s’agit d’un conduit rectangulaire de
section h x w = 80 x 100mm. On définit & partir de ces dimensions les 10 premiers modes
de propagation des ondes dans le conduit, ces modes sont illustrés sur le tableau 5.1.

La longueur totale du conduit est de 600mm décomposée en [ = 95mm en amont du
diaphragme et une partie L = 500mm en aval. L’épaisseur du diaphragme est ¢ = d5mm
et s’étend sur toute la largeur du conduit. Les dimensions de la base du diaphragme d x w
= 35 x 100mm. On définit pour cette géométrie le rapport A = w/d = 2.86 et le rapport
d’élargissement R = h/d = 2.29. Dans cette étude on s’intéresse au calcul aéroacoustique
pour un nombre de Mach faible, & savoir M = Up/cy = 0.018 soit Uy = 6m/s.

5.1.1 Etudes menées sur des géométries similaires

Le cas du diaphragme est a l'origine de plusieurs études dans le domaine de 1’aé-
roacoustique. Des développements analytiques ont été proposées par Hofmans et al. [32]
pour déterminer les coefficients de réflexion et de transmission du diaphragme. Les carac-
téristiques de I’écoulement aérodynamique en aval d’un diaphragme rectangulaire sont
tres proches de celles obtenues par I’expansion brutale d’un conduit (élargissement bru-

81
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Mode N mode m (suivant h) mode n (suivant w) Fréquence de coupure du mode
0 (mode plan) 0 0 0Hz
1 0 1 1710H 2
2 1 0 2140H 2
3 1 1 2740H z
4 0 2 3423H =
5 1 2 4037H z
6 2 0 4279H =
7 2 1 4609H z
8 0 3 5135H z
9 2 2 5480H =

TABLE 5.1 — Fréquences de coupures des 10 premiers modes de propagation dans le
conduit rectangulaire

FIGURE 5.1 — Conduit 3D

tal). Cette derniere géométrie a été la source de nombreuses études expérimentales et
plusieurs auteurs ont décrit le jet caractéristique pour différentes dimensions et rapports
d’élargissement. Les études visent principalement a expliquer le phénomene qui brise la
géométrie du jet au passage de cet élargissement, selon la valeur du nombre de Reynolds,
les dimensions et le rapport d’élargissement. Le phenomene responsable du jet non sy-
métrique en le plaquant contre une paroi est appelé effet Coanda. Les expériences de
Durst et al. [17] montrent qu’a bas nombre de Reynolds, les lignes de courant d’un jet
peuvent étre symétriques et sensiblement tridimensionnelles. Cherdron et al.[12] ont par
ailleurs établi une synthese des régions symétriques et asymétriques des jets, dépendant
du nombre de Reynolds, des géométries et du rapport d’élargissement : il est montré
qu’une diminution des dimensions ou du rapport d’élargissement a pour effet de stabi-
liser le jet, ce qui étend la gamme de nombre de Reynolds pour lesquels les jets sont
symétriques. Pour des nombres de Reynolds élevés, de petites perturbations générées
par ’élargissement brutal peuvent étre amplifiées par les couches de cisaillement ce qui
crée une asymétrie dans ’écoulement principal, le plaquant d’un c6té puis de 'autre des
parois.

Les travaux de Escudier [19] ainsi que ceux de Casarsa et Giannattasio [11] présentent
des résultats expérimentaux pour le cas d’un écoulement turbulent a travers une géomé-
trie basée sur un élargissement a haut nombre de Reynolds. Dans les études de Escudier,
le rapport d’élargissement R vaut R = D/d = 4 et le rapport de section A = w/h = 5.33
pour un nombre de Reynolds de Rej, = 5.55 x 10%. En plus des effets asymétriques, diffé-
rents aspects tridimensionnels sont observés le long du conduit. Apres des analyses par
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PIV pour des valeurs de A = 10, R = 3 et Re = 10*, Casara et Giannattasi proposent
des modeles tridimensionnels pour un champ d’écoulement complexe.

Il est intéressant de noter que toutes les applications numériques réalisées sur des géo-
métries avec un élargissement brusque montrent une évolution naturelle de I’écoulement
vers des profils asymétriques, méme en utilisant des modeles RANS.

Fearn et al. [20] ont simulé un écoulement bidimensionnel en aval d'un élargissement
brusque (R = 3, A = 8) a partir d’une discrétisation par éléments finis des équations
de Navier-Stokes. Dans le but de reproduire les imperfections qui peuvent avoir lieu sur
les bancs de mesures, un calcul a été réalisé avec un décalage de la géométrie de 1%
par rapport a I'axe de symétrie. Ils en concluent que, compte tenu des résultats sur
les diagrammes obtenus, les disymétries des écoulements sont directement reliées aux
équations de Navier-Stokes.

Durst et al. [18] ont étudié, de facon numérique et expérimentale, les élargissements
brusques de section dans la gamme supérieure des Reynolds laminaires (Re = 610),
pour une géométrie avec A = 2 et R = 2. Les effets tridimensionnels sont supposés tres
faibles, un calcul éléments finis 2D est utilisé. Malgré une configuration symétrique et
sans perturbations en entrée, l'instabilité de 1’écoulement se produit. Ils attribuent cela
a des erreurs numériques de troncature qui empéche une vitesse transversale nulle sur le
plan de symétrie.

Plus récemment, De Zilwa [15] suppose que le passage d'un écoulement a travers
Pélargissement brusque d’une géométrie (A = 4 et R = 2.85) est bidimensionnel; ils
choisissent un modele de turbulence K — € et définissent le passage symétrie/asymétrie a
un Reynolds de Re = 90. Des comparaisons de profils de vitesses sont présentés avec des
mesures a bas nombre de Reynolds. Les faibles accords peuvent en partie s’expliquer par
les limitations des modeles de turbulences qui reposent sur des lois de parois probable-
ment mal adaptées, bien que le manque de prise en compte des effets tridimensionnels
puisse aussi étre source d’erreurs.

5.2 Etude numérique du niveau de bruit propagé en conduit

Dans cette étude numérique, la simulation repose sur un calcul 2D slice, voir Fi-
gure 5.2, a savoir un calcul 3D sur une fine épaisseur (un dixiéme de 1’épaisseur w du
conduit, soit 10mm). Compte tenu des études déja menées, le fait de simplifier les effets
tridimensionnels peut étre limitant. Néanmoins, d’'un point de vue industriel, cette ap-
plication est un bon compromis lorsque les ressources informatiques et/ou que le besoin
en temps sont limités. Ce modele nécessite des conditions aux limites adaptées sur les
parois latérales, de type périodicité ou symétrie.

5.2.1 Présentation du modele

Le maillage 2D slice est réalisé sur la base d’un maillage 2D classique, illustré sur
la Figure 5.3, extrudé sur 10mm d’épaisseur avec 10 couches d’éléments. Le maillage
2D de base est réalisé de facon tres fine au niveau des parois et proche du diaphragme.
Un taux de relachement du maillage est ensuite imposé lorsque 1’on s’éloigne des parois
et du diaphragme. On obtient, pour le maillage 2D, 149200 cellules pour 54288 noeuds
(%10 pour le modele 3D) (voir Figure 5.3) avec :

o AT = 48161 % 107 5m et AT = (.0052m
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7/‘10mm

FIGURE 5.2 — Géométrie du modele 2D slice du diaphragme.

o AP =5.0747 + 10~ °m et A7 = 0.0051m
e A, =0.00lm

FIGURE 5.3 — Maillage 2D sur le plan médian.

Le fluide est de l'air de masse volumique constante p = 1.225kg/m? et de visco-
sité dynamique p = 1.789410 °kg/ms~!. On en déduit le nombre de Reynolds dans le
conduit : Rej, = 3.2832  10*

Pour les conditions aux limites, on impose en entrée une vitesse uniforme Uy = 6m/s
et en sortie une pression relative nulle. Les parois sont considérées comme parfaitement
rigides et adiabatiques. Sur les parois latérales, on impose une condition de symétrie.
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Un premier calcul d’initialisation est réalisé en stationnaire, sans activer de modele
de turbulence. Le schéma de couplage pression / vitesse est le schéma SIMPLE, la
discrétisation pour I’équation de quantité de mouvement se fait au troisieme ordre en
vitesse, et second ordre sur la pression. On réalise 500 itérations.

On effectue ensuite un second calcul en instationnaire sur une période ¢t = 0.18s,
le temps de laisser 1’écoulement s’établir dans le conduit. Cet intervalle est découpé en
trois parties égales avec respectivement un pas de temps de At = 2.10™%s, 2.107°5s puis
2.107%s. On applique le modele de turbulence LES (Large Eddy Simulation Smagorinsky-
Lilly), avec un coefficient Cs = 0.1. Le schéma de couplage pression / vitesse est le
shcéma PISO, pour un calcul instationnaire. La discretisation de I’équation de quantité
de mouvement se fait par une approche de type différence centrée ("Central differencing’),
de second ordre. Pour la discrétisation temporelle, c¢’est un calcul implicite d’ordre 2 qui
est retenu.

A Tissue de cette seconde phase de calcul, on débute la phase de calcul pour 1'ob-
tention les champs sources. Le pas de temps CFD est At = 2.107%s, avec entre chaque
pas de temps un nombre maximum d’itération fixé a 20. Pour la partie acoustique, le
pas de temps est de At = 2.10™%s, pour rester sur une plage de fréquence acceptable
(0-2500Hz). On releve les résultats sur 512 pas de temps soit 51200 (512*100) pas de
temps pour le calcul CFD

5.2.2 Analyse des résultats des calculs CFD

La visualisation des différents champs physiques est possible a partir des résultats de
simulation CFD. Pour le calcul du rayonnement acoustique, c’est le tenseur de Lighthill
qui est post-traité. Les données sont extraites des résultats du calculs CFD sur le plan
médian. Différents champs sources sont illustrés, dans le domaine temporel ou fréquentiel,
de la figure 5.4 a la figure 5.10.

Remarque : sur ces différentes figures, les axes CFD sont (X,Y’), associés aux axes

(x1,22) ou (y1,Y2)-

—— 50
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" 10
1 0
o _— -10
0 ;
10
0.05
0
-10
[H
[ 0.1 0.2 03 0.4 0.5

FIGURE 5.4 — Composantes des champs des vitesses suivant X en haut et Y en bas a
t = 0.0512s.

Sur la Figure 5.4 et la Figure 5.5 apparait clairement 'effet Coanda, qui plaque
le jet contre la paroi supérieure. Le maillage permet de distinguer certaines structures
tourbillonaires de petites tailles. Cependant, il est intéressant de noter qu’au-dela de
x = 0.4m , les tourbillons de petites tailles ne sont plus visibles. Cela s’explique par le
fait qu’au-dela de x = 0.4m, le maillage est plus relaché (voir Figure 5.3), les structures
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i 01 0.2 03 0.4 0.5
X

FIGURE 5.5 — Composantes des champs des vitesses suivant X en haut et Y en bas a
t = 0.1024s.

de petites tailles étant alors dissipées numériquement. Plus les structures tourbillonaires
sont petites plus elles sont difficilement perceptibles par le maillage et donc filtrées. Cela
met clairement en évidence 'impact de la qualité du maillage sur les résultats du calcul
CFD et donc sur la qualité des résultats du calcul acoustique qui en découlent.

Pour chaque noeud du maillage la vitesse moyenne est calculée a partir des 512 pas
de temps. Sur la Figure 5.6, sont illustrés les champs moyens des vitesses suivant X ou
Y. Les petites structures de toubillons ont alors disparu, laissant place a un jet laminaire
faisant apparaitre tres clairement ’effet Coanda.

20
, 085 10
0
0
0 0.1 0.2 03 0.4 05
10
0.05 .
& 0
i 10
0
0 0.1 02 0.3 0.4 05

FIGURE 5.6 — Composantes des champs de vitesses X et Y moyens sur les 512 pas de
temps.

Sur la Figure 5.7 et la Figure 5.8 sont illustrés les composantes du tenseur de Lighthill,
Ti1, Tho et Thy dans le domaine temporel a deux instants.

Le calcul de propagation de la pression acoustique se fait dans le domaine fréquentiel.
A partir des 512 fichiers de résultats dans le domaine temporel et a partir d’une transfor-
mée de Fourier, les composantes du tenseur de Lighthill sont extraites dans le domaine
fréquentiel. Etant donné que seule la propagation du mode plan est étudiée, seul le terme
T11 joue un role significatif dans le calcul du bruit propagé (voir équation (3.21)). La
partie réelle des champs de ce tenseur 777 sont illustrés pour différentes fréquences sur
la Figure 5.10, et 'amplitude sur la Figure 5.9.

Il est intéressant de noter qu’a basses fréquences, les tailles des structures tourbillon-
naires du jet sont assez importantes et bien marquées. Les structures tourbillonaires a
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FIGURE 5.7 — Champs des tenseurs Lighthill sources 11, Tha, abs(T12) et Toy a t =
0.0512s.
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FIGURE 5.8 — Champs des tenseurs Lighthill sources 11, Tha, abs(T12) et Toy a t =
0.1024s.
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FI1GURE 5.9 — Amplitude du champ source 17, pour différentes fréquences.
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ces fréquences sont liées aux grosses structures du jet dans le domaine temporel, variant
lentement au cours du temps (voir Figure 5.4 et Figure 5.5).

Plus on monte en fréquence, plus les structures tourbillonnaires se divisent en tour-
billons plus petits. Ces petits tourbillons & hautes fréquences sont liés aux plus petites
structures dans le domaine temporel variant tres rapidement au cours du temps. Pour
des noeuds situés au-dela x > 0.4m, les tourbillons disparaissent a hautes fréquences.
Cela s’explique par le méme phénomene que pour les Figure 5.4 et Figure 5.4, a savoir
que le maillage est inadapté pour capter des tourbillons de tres petites tailles. Pour les
premieres fréquences, les structures tourbillonaires sont de tailles plus importantes et
mieux captées par I'ensemble du maillage. Au-dela de 500Hz, le maillage joue donc le
role de filtre pour les mailles situées au-dela de x = 0.4m. Les termes T;; sont alors
quasi-nuls.

5.2.3 Propagation acoustique

La simulation acoustique est menée a partir du code hybride développé. Le calcul
acoustique est basé sur une simulation 2D. Les champs sources, tenseurs de Lighthill, sont
relevés sur le plan médian de 1’épaisseur. Le découpage utilisé pour ’approche hybride
du domaine est illustré sur la Figure 5.11. Le conduit est supposé infini sur sa longueur
pour le rayonnement acoustique.

FIGURE 5.11 — Séparation des domaines pour le calcul hybride.

Seule la propagation du mode plan est ici retenue, la pression acoustique ne dé-
pendant alors que de la position longitudinale. Les dimensions de la section du conduit
correspondent a une fréquence d’apparition du premier mode transverse de 1710H z (voir
tableau 5.1). En dessous de cette fréquence, seul le mode plan se propage. Pour les com-
paraisons avec la littérature, on cherche a déterminer la puissance acoustique en sortie.
On définit pour cela l'intensité acoustique par :

2
] = Prms (5.1)
PoCo

ou p;?ms est la pression acoustique propagée en aval du diaphragme. Finalement, la puis-
sance acoustique est obtenue par le produit de 'intensité acoustique par la section du
conduit :

P=1IxS§S (5.2)

Filtres spatiaux

Comme définit au Chapitre 3, on utilise un filtre défini sous la forme (3.37) :

w(i) = 3 [1+ cos(7 (1 — o1))]
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Sur la Figure 5.12 sont comparées les puissances acoustiques rayonnées, calculées
a partir de cinq filtres différents et confrontés a la puissance de référence obtenue par
Gloerfelt et Lafon [27]. Les 5 retenus sont définis par :
Filtre 1 : yi’ = 0.3m Ly, = 0.1m
Filtre 2 : yi’ = 0.1m Ly, = 0.1m
Filtre 3 : y* = 0.1m L,, = 0.1m
Filtre 4 : yi’ = 0.29m L,, = 0.06m
Filtre 5 : yi’ = 0.25m L,, = 0.05m

80 T

Filtre 1
Filtre 2
Filtre 3
Filtre 4
Filtre 5
Calcul Référence [27] | |
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FIGURE 5.12 — Impact du filtre sur la puissance acoustique rayonnée.

Les choix des filtres 1,2,4 et 5 sont définis pour tester différentes zones de filtrage
sur toute la zone du calcul CFD. Le filtre 4 est quant a lui inspiré du filtre utilisé dans
la these de Mélanie Piellard [53]. Le filtre 5 donne les résultats les plus proches de la
référence jusqu’a 1200 Hz. Au dela de cette fréquence, quel que soit le filtre, les tendances
des courbes de puissances s’éloignent de la puissance de référence.

Sur la Figure 5.14 sont représentées les puissances acoustiques rayonnées en conduit,
avec l'utilisation du filtre 5, obtenues pour différentes qualités de maillages. Le pas de
temps CFD pour ces calculs est At = 2.107%s. Le maillage le plus fin est celui utilisé
initialement (voir Figure 5.3). Les deux autres modeles sont :

e un maillage intermédiaire :

— AT = 49154 x 10~°m et A = 0.0074m

— AP =5.0311 % 107°m et A7 = 0.0073m

- A, =0.001m,

pour 30865 cellules et 17994 noeuds pour le maillage 2D, illustré Figure 5.13.

e un maillage large :

— AT = 1.8869 x 10~*m et A = 0.0111m

— AP =1.1796 % 10~ *m et AJ'* = 0.0118m

— A, =0.001m,

pour 17791 cellues et 10288 noeuds pour le maillage 2D, illustré Figure 5.13.

Sur la Figure 5.15 sont présentés les résultats pour différents calculs en considérant
le maillage initial (voir Figure 5.3), avec l'utilisation du filtre 5, pour différentes valeurs
du pas de temps : At =2.107%s et At =2.107%s.
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FIGURE 5.13 — Maillage 2D intermédiaire (en haut) et maillage large (en bas).
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FIGURE 5.14 — Impact de la finesse du maillage CFD sur la puissance acoustique rayonnée
pour un pas de temps CFD de At = 2.1076.
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FIGURE 5.15 — Impact de la finesse du pas de temps CFD sur la puissance acoustique
rayonnée.

Sur la Figure 5.14, I'impact de la qualité du maillage et de son role de filtre est
clairement observé. Pour le maillage dit large, on obtient tres rapidement des niveaux de
puissance faible. De plus, a partir de 1100H z, les oscillations d’une fréquence a I’autre ne
sont plus observées : les structures tourbillonnaires ne sont quasiment plus captées par
le maillage. Les résultats obtenus a partir du maillage intermédiaire sont assez proches
de ceux obtenus a partir du maillage plus fin de référence jusqu’a 800H z. A partir de
1500H z, il n’y a plus d’oscillations visibles. Plus le maillage est relaché moins il est
capable de capter les petites structures et donc leurs energie acoustique, ce qui a un effet
sur le niveau de puissance..

Le choix du pas de temps joue aussi un role de filtre fréquentiel qui impacte plus
clairement sur l'allure de la courbe de puissance (voir Figure 5.15). Un pas de temps
trop large ne permet pas non plus de capter des structures variant trop rapidement.

Les Figure 5.15 et Figure 5.14 mettent en avant 'importance de la qualité du maillage
et la finesse du pas de temps sur les niveaux de puissances obtenus ainsi que la plage de
fréquence d’étude. Il est important de noter que les deux sont directement liés : un pas
de temps tres fin mais avec un maillage trop relaché et réciproquement est inutile, I'un
n’allant pas sans 'autre.

Un calcul a été réalisé avec le modele de base (maillage fin, pas de temps CFD de
At = 2.107 %5 et filtre 5) sans modele de turbulence pour la génération des sources CFD, &
savoir basé sur une résolution directe des équations de Navier-Stokes. Sur la Figure 5.16
sont présentés les résultats obtenus. Pour de treés basses fréquences, les deux calculs
ne présentent pas de nettes différences. Pour les fréquences comprises entre [200H z -
1150H z], le modele avec LES donne des résultats et tendances sensiblement plus proches
du calcul de référence. Pour les fréquences situées au-dela de 1400H z, le modele LES
s’écarte plus nettement des résultats de CFD. Cela est cohérent d’un point de vue phy-
sique. En effet, on a vu a partir des champs du tenseur 777 dans le domaine fréquentiel,
Figure 5.9, que les structures tourbillonnaires du jet deviennent de plus en plus petites
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lorsque 'on monte en fréquence. Aussi, & basses fréquences, un maillage relativement fin
suffit pour capter ces structures tourbillonnaires. Pour des fréquences plus élevées, ces
structures tourbillonnaires diminuent en taille jusqu’a ce que le maillage ne soit plus as-
sez fin et ne puisse plus les capter. Ces petits tourbillons sont alors filtrés par le maillage,
et donc leur impact sur le bruit rayonné : le modele de tubulence permet alors de corri-
ger ces dissipations numériques. Cependant, pour les plus hautes fréquences, le maillage
n’est plus assez fin pour supporter les modeles de turbulences, ce qui peut entrainer cette
fois des écarts plus notables que sans modele de turbulence.
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FIGURE 5.16 — Impact de la finesse du maillage CFD sur la propagation de la puisance
acoustique.

Finalement, I'usage du modele maillé finement (maillage Figure 5.3), avec un pas de
temps du calcul CFD de At = 2.107%s et un modele de turbulence (LES), les résultats de
sources CFD peuvent étre considérés acceptables jusqu’a 1200H z. La Figure 5.17 illustre
une comparaison avec les résultats de référence. Pour obtenir de bons résultats au-dela
de cette fréquence, il est alors nécessaire de raffiner la qualité du maillage et diminuer le
pas de temps CFD.

Jusqu’a 1150Hz, les résultats de nos calculs sont bien corrélés avec les résultats de
référence [27]. Ceci valide notre chaine de calcul ainsi que le développement de la méthode
hybride utilisée.

5.3 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en avant I'importance de la qualité du maillage et
du pas de temps du calcul CFD sur les résultats du calcul, ainsi que 'importance de
ne pas dissocier I'un de l'autre. Pour des fréquences élevées générant des structures
tourbillonnaires de trop petites tailles par rapport au maillage, celui-ci joue un roéle de
filtre et dissipe numériquement la source de bruit du tenseur de Lighthill. En prenant en
compte ces différentes analyses, et a partir du calcul réalisé, les résultats obtenus par nos
calculs sont estimés fiables jusqu’a 1200H z environ. Au-dela, la qualité du maillage de
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Comparaison propagation puissance acoustique
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FIGURE 5.17 — Corrélation entre calcul numérique et mesure de référence jusqu’aux
fréquences exploitables avec les parametres définis.

notre modele et le pas de temps du calcul CFD ne permettent pas d’obtenir des résultats
exploitables.

Finalement, les niveaux de pression acoustique propagée en conduit obtenus sont en
accord avec ceux de la littérature, pris en référence [27], et valident ainsi la chaine de
calcul développée et les modeles utilisés.

Les calculs réalisés pour le chapitre suivant s’appuient sur les résultats d’analyses
obtenus dans cette étude, pour réaliser un modele permettant des calculs fiables.
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Chapitre 6

Réalisation de mesures / confrontation avec
les calculs

La mesure du bruit rayonné par 'interaction d’un écoulement avec un diaphragme est
réalisée sur un banc UTC sur lequel a été développé une méthode de mesure de la matrice
de diffusion active d’un objet "source” situé dans un conduit de section rectangulaire en
présence d'un écoulement inférieur a 20m/s. Le développement de ce banc de mesure a
été réalisé par Hassen Trabelsi [66].

Dans un premier temps, différentes mesures sont réalisées afin d’étudier I'influence de
certains parametres (vitesse d’écoulement, présence ou non d’un chanfrein) sur le bruit
rayonné. Des modeles géométriques associés aux mesures sont ensuite réalisés afin de
confronter les résultats des calculs aux résultats de mesures.

6.1 Définition de la matrice de diffusion active

L’objectif du banc d’essai est de mesurer les coefficients de la matrice de diffusion
active d’un troncon contenant un obstacle source de bruit, en fonction de I’écoulement
et de la géometrie de I'obstacle. La Figure 6.1 illustre un conduit contenant un trongon
a caractériser par sa matrice de diffusion et les différentes pressions modales qui se
propagent dans le conduit, les pressions pouvant étre classées selon trois types :

e les pressions entrantes dans le trongon, notées Plt et PLI=.

mn

et PII+ .
n mn
e les pressions générées par 'interaction entre I’écoulement et ’obstacle, notées P
et Pt
L’indice I est relatif a la zone amont du troncon, I'indice I1 la zone en aval et mn
représente le mode propagatif.

e les pressions sortantes du trongon, notées P.;

trongon test

I—
= P, mn%

> N\ VAL

FIGURE 6.1 — Schéma explicatif des ondes servant a caractériser un trongon.

97
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L’obstacle est d’une part générateur de bruit et d’autre part transforme les ondes
qui lui sont incidentes, pour les réfléchir ou les transmettre. On décompose les pressions
sous forme modale :

I+
st ={ {300

n
Py

{P. t}N:{ {;nlnN}
o {Pon v Son

{Pontn }

P — mn
{Pgenetan { (Pt .
avec N le nombre de mode. La matrice de diffusion active permet de relier les vecteurs des

pressions acoustiques modales sortantes du trongon aux vecteurs des pressions modales
entrantes par (6.1) :

{Psort}gN — [D]2N*2N {Pent}zN + {Pgene}gN (6-1)
avec
[Dlansoy = D'nun D] Nen
) [D?'|nen [D*]Nan
et ol
° [D(%m) (rs)] contient les coefficients définissant la réflexion des modes en amont du

I+ . A Avs pI—
trongon, P,_", sur les modes sortants du méme coté, P,

. [D(%m) (rs)] contient les coefficients définissant la transmission des modes en amont

du trongon, Pt sur les modes sortants en aval, PL+

. [D(erm) (rs)] contient les coefficients définissant la réflexion des modes en aval du

troncon, P!/~ sur les modes sortants du méme coté, PLI+,

° [D(lffm) (rs)] contient les coeflicients définissant la transmission des modes en aval

du trongon, P/~ sur les modes sortants en amont, P/~
o {Pyene} le vecteur des pressions modales générées par l'interaction écoulement /

obstacle.

6.2 Procédure des mesures de la matrice de diffusion active

La procédure de mesure se divise en deux étapes :

e Déterminer la matrice de diffusion [D]an.2on en présence d’un écoulement uniforme

via l'utilisation de sources externes (haut-parleurs),

e Déterminer, connaissant [D]anon, la pression source générée { Pyene oy -

La Figure 6.2 présente un schéma général avec les différentes sections de mesures z;
et xi-’, i = 1..3, les sections définissant la région contenant I’obstacle, x4y, et T4y, pour la
détermination de [D]onson, {Pyene oy €t les différentes pressions obtenues a partir des
mesures.

Le développement théorique complet de la détermination des propriétés [D] et { Pyene }
est présenté Annexe A, tiré de [66]. On ne présente ici que les idées principales.
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FIGURE 6.2 — Schéma des différentes sections de mesures.

6.2.1 Mesure de [D]on.on

La détermination de la matrice de diffusion se fait par la résolution matricielle de
(6.1) avec {Pyene oy = 0. Cette relation est consistante en I’absence d’écoulement. En
présence d’'un écoulement dans le conduit, le vecteur {Pgene}2 y devient nul par traite-
ment de signal, a travers les ondes émises par les haut-parleurs lors des différents mesures.
[D]an«2on s’obtient alors en résolvant (6.2) :

-1

[D]ansan = [P* Jansar- [P )ansoL] (6.2)

avec L le nombre de configurations indépendantes d’excitation acoustique (haut-parleur).
Un criteére important pour la résolution de (6.2) est I'inversibilité de la matrice des pres-
sions entrantes, ce qui implique L > N. En pratique, on prend 2L = 2N configurations
indépendantes pour les champs de pressions émis par le haut-parleur dans le conduit,
soit 2N positions du haut-parleur.

6.2.2 Mesure de { Py}

Les sources haut-parleurs sont maintenant éteintes. Le vecteur {Pgene}zN est dé-
terminé & partir de 1’équation générale (6.1), aux sections de mesures x3 et xg, voir
Figure 6.2, en écrivant ici :

Prn(xs) } { Py (3) } Pt (w3)

P = e = w — [D]ansanN e 6.3
(edon = { P20} = By}, 1P { B0 69
Physiquement, les quantités physiques mesurées sont les pression totales aux micro-

phones situés aux sections x3 et xg. On obtient alors le vecteur {Pgene}2 y des pressions
générées par 'interaction écoulement/diaphragme a partir de (6.4) :

Prn(3) } Pygi(s)
{ Py (x6) Pygi(e) f oy
avec Ny le nombre de microphones, 7, j les numéros des microphones sur les sections x3,
x6 et out [Clansan,,;. est une matrice prenant en compte les décompositions modales, les

coefficients de réfléxions/transmissions du diaphragme ([D]an.2on) et des terminaisons
anéchoiques (voir Annexe A).
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6.3 Description du banc de mesure

Un schéma, tiré du manuscrit de Trabelsi [66], présente le banc de mesure dans son
ensemble, voir Figure 6.3. L’instrumentation pour la mise en oeuvre de la procédure de
mesure est présentée dans I’Annexe B.

FIGURE 6.3 — Schéma tiré du manuscrit de Trabelsi [66] présentant le banc de mesure
dans son ensemble.

Les dimensions de la section du conduit sont h x [ = 100 x 200mm. Les fréquences
de coupure des 10 premiers modes de propagation liées & ces dimensions sont données
dans le Tableau 6.1 :

Mode N mode m (suivant [) mode n (suivant h) Fréquence de coupure du mode

0 (mode plan) 0H z

1 855H z
855H 2
1711H =
1711H =
1913H 2
2420H z
2567TH z
3086H z

0
0
0
1
1
1
0
1
0
2 3423H =z

© 00 J O U = W N
Ok W W~ OoOND—~O

TABLE 6.1 — Fréquences de coupure des 10 premiers modes de propagation du conduit.

6.4 Réalisation de différentes mesures

6.4.1 Validation de la mesure de la matrice [D]

Des premiers essais visant a valider la méthodologie de mesure de la matrice de
diffusion [D] sont effectués sur un trongon ne contenant pas d’obstacle. Le trongon droit
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doit alors vérifier, pour un mode donné :

0 1

10
Sur la Figure 6.4 les résultats des différents termes de [D] pour les modes plans sont
tracés. On retrouve les résultats théoriques, a savoir des coefficients de transmissions a

1 et ceux de reflexions a 0. A noter que deux pics apparaissent, a 277H z et 453H z, qui
sont en fait liés a des vibrations du conduit (voir [66]).
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FIGURE 6.4 — Matrice de diffusion du mode plan pour un trongon droit.

Différentes mesures ont alors été réalisées en positionnant un diaphragme chanfreiné
dans le trongon d’étude. Ce diaphragme est présenté sur la Figure 6.5.

Il est centré et présente un chanfrein a 45°, avec les valeurs suivantes :

e [=0.2m

e h=0.1m
° ld =0.1m
e hy = 0.055m

6.4.2 Mesures de la matrice de diffusion du diaphragme

Le diaphragme est placé dans le conduit sans écoulement puis on réalise les différentes
mesures nécessaires a I’obtention de la matrice de diffusion. Les figures 6.6 et 6.7 montrent
les coefficients de la matrice de diffusion pour le mode plan. Les coefficients D11 et Dog
sont quasiment identiques : le diaphragme réflechit de la méme facon les ondes provenant
de 'amont du conduit que de l'aval. De la méme fagon, D12 et Do; sont quasiment
identiques. Le diaphragme agit donc de facon symétrique.

A basses fréquences, le diaphragme transmet quasiment la totalité de 'onde acous-
tique qu’il recoit en amont vers l'aval (Dj2), et reciproquement (aval vers amont, Doy ).
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FIGURE 6.5 — Diaphragme chanfreiné placé dans le conduit.

Plus on monte en fréquence, plus le diaphragme tend a réflechir I'onde acoustique qu’il
recoit(Dq11 Daz). A partir de 1700 Hz environ, ses caractéristiques se stabilisent et le
diaphragme est majoritairement réfléchissant. Il est important de noter que la somme
des coefficients du coté aval (D11 + Di2) ou amont (Dag + Doq) tend vers 1.

D11
0.9f —— D22}

0.7

Module
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FIGURE 6.6 — Coefficients de reflexion D11 et Doy de la matrice de diffusion.
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FIGURE 6.7 — Coeflicients de transmission Dq9 et Doy de la matrice de diffusion.

6.4.3 Présence d'un écoulement

Un écoulement d’air a Uy = 4.1m/s en entrée du conduit est désormais généré par le
ventilateur situé en amont. Sur les figures Figure 6.8 et Figure 6.9 sont tracés les coeffi-
cients de la nouvelle la matrice de diffusion mesurée. La prise en compte de ’écoulement
rend le comportement acoustique du diaphragme légerement asymétrique : la transmis-
sion des ondes de ’amont vers I’aval n’est pas la méme que celles allant de 1’aval vers
I’amont, ainsi que les reflexions.

Cette asymétrie s’explique par l'interaction avec 1’écoulement d’air qui agit sur la
propagation des ondes acoustique : la convection. En effet, les pressions modales sont
définies en fonction du nombre d’onde k| voir I’équation (A.4) en Annexe A. Ces
nombres d’ondes, pour les modes propagatifs, peuvent s’écrirent sous la forme [66] :

i = (Mako = /18 = (L= M2)(R2 + 2)) /(1 = M2)
o = (Mako + (/18 = (1= M2)(R2 + 2)) /(1 = M2)

ou M, est le nombre de Mach de I’écoulement.
L’équation (6.5) met en évidence le rdle de la vitesse de I’écoulement, & travers son
nombre de Mach M, sur les pressions modales et donc sur la matrice de diffusion [D]

(6.5)

qui en résulte.

L’écoulement, passant a travers le diaphragme, génere un bruit qui se propage dans le
conduit. Les mesures se font sans champ acoustique incident, le bruit propagé en conduit
est donc directement le bruit créé par 'interaction écoulement /diaphragme. Il est possible
d’obtenir le niveau de la pression efficace globale propagée en aval directement a partir
des microphones situés sur la section de mesure xg, présentée sur la Figure 6.2. Cette
pression mesurée est la pression totale propagée dans le conduit en aval du diaphragme.
La section xg étant située assez loin du diaphragme, donc de la zone turbulente, cette
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avec les calculs
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FIGURE 6.8 — Coefficients de reflexion D17 et Doy de la matrice de diffusion avec un

écoulement d’air Uy = 4.1m/s.
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FIGURE 6.9 — Coefficients de tranmission D9 et D9y de la matrice de diffusion avec un

écoulement d’air Uy = 4.1m/s.
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pression peut étre considérée comme la pression acoustique propagée dans le conduit.
On la calcule & partir de la relation suivante :

Nmic 2
L =10.1 ! P 6.6
p(f) 10810 N P2 (6.6)
mac i=1 Tf

avec L, le niveau de pression en dB, N,,;. le nombre de micros sur la section de mesure
2% et Py la pression relevée au micro i.

Sur la Figure 6.10 sont tracés les niveaux de la pression mesurée soit a partir des me-
sures relevées sur un seul micro de la section xg, le Micro25, soit des mesures moyennées
sur les 12 micros de la section. La premiere fréquence de coupure, environ de 850H z,
et les différentes fréquences de coupures des modes supérieurs apparaissent clairement.
Jusqu’a la fréquence de coupure du premier mode transverse, la pression est uniforme
sur un plan transversal, aussi les mesures obtenues sur un seul micro sont identiques
aux mesures obtenues sur les 12 micros moyennées. Au-dela des différentes fréquences
de coupures, les résultats différent de plus en plus. En effet, au-dela du mode plan, la
pression n’est plus uniforme sur la section ce qui explique que le niveau relevé sur un
seul micro soit différent du niveau moyen des 12 micros.

65
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FIGURE 6.10 — Niveaux propagés de la pression acoustique en aval du diaphragme générée
par lintéraction diaphragme / écoulement Uy = 4.1m/s.

De méme, a partir des mesures relevées directement sur les 12 micros de la sec-
tion CCg, on peut déterminer les puissances acoustiques rayonnées. Deux méthodes sont
envisageables :

e soit directement & partir des mesures de pression sur un microphone. A partir
des équations (5.1) et (5.2) avec une section de conduit 100 x 200mm, on obtient
alors la puissance acoustique rayonnée. Cette méthode est directe et rapide mais
la puissance calculée correspond a la puissance du seul mode plan

e soit en traitant les mesures des 12 micros pour obtenir les intensités modales acous-

tiques des différents micros, puis déterminer la puissance rayonnée. Cette méthode



Chapitre 6 — Réalisation de mesures / confrontation avec les calculs 106

demande un traitement un peu plus complexe des mesures, mais permet ’obten-
tion d’une puissance acoustique prenant en compte tous les modes actifs & chaque
fréquence. Les équations permettant I’obtention des intensités et puissance acous-
tiques sont présentées en Annexe C.

L’utilisation des pressions directes mesurées aux micros est satisfaisante lorsque que
la terminaison en sortie du conduit est parfaitement anéchoique. Au-dela des treés basses
fréquences et en dehors des fréquences de coupures, cette condition est bien vérifiée.

Sur la Figure 6.11 sont tracés les niveaux de puissance obtenus soit a partir du seul
micro2) soit par le traitement modal des mesures sur ’ensemble des micros de la section
de mesure. On voit clairement apparaitre les différentes fréquences de coupures. Pour
les mémes raisons que celles évoquées au paragraphe précédent concernant les pressions
propagées, on constate que les deux traitements donnent des résultats similaires jusqu’a
la fréquence de coupure du mode plan. Les résultats s’éloignent de plus en plus lorsque
le nombre de modes propagatifs augmente, le micro seul ne prenant pas en compte
I’ensemble de la surface, dont la pression n’est plus uniforme.

Il est intéressant de noter, grace aux figures 6.10 et 6.11, que les mesures obtenues
par l'utilisation d’un seul microphone permettent des résultats précis pour le mode plan
et une estimation raisonnable au-dela (jusque 3000H z), sans nécessiter de traitement.
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FIGURE 6.11 — Niveaux rayonnés en aval du diaphragme de la puissance acoustique
générée par l'intéraction diaphragme / écoulement Uy = 4.1m/s.

6.4.4 Influence de la vitesse de |'écoulement

On fait ici varier la vitesse d’écoulement en entrée du conduit en considérant succes-
sivement Uy = 5.5m/s et Uy = 7.2m/s. Sur la Figure 6.12 sont tracés les coefficients de
la matrice de diffusion du diaphragme pour les différentes vitesses d’écoulement. Plus
particulierement, pour les coefficients caractérisant le passage au travers du diaphragme,
D15 et Doy, on observe que :
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6.4 Réalisation de différentes mesures

e D5 augmente lorsque la vitesse d’écoulement augmente, le passage de ’'onde acous-
tique de 'amont vers 'aval étant facilité par I’écoulement dans le méme sens,

e Dy diminue lorsque la vitesse d’écoulement augmente, le passage de I'onde acous-
tique de 'aval vers I'amont étant a contre sens de ’écoulement.

T T T T T
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————D12a55mis||
——Di12a7.2mis

i I I I I L L
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FIGURE 6.12 — Caractérisation de la matrice de diffusion pour différentes vitesses d’écou-

lement d’air.

La Figure 6.13 montre que la pression et la puissance acoustique générées par 'inter-
action diaphragme / écoulement augmente lorsque la vitesse de 1’écoulement augmente.
Nelson [49] montre que le niveau du terme dipolaire, prépondérant dans le calcul de la
pression acoustique propagée par Lighthill-Curle, est proportionnel & Ug pour le mode
plan et Ug au-dela. Aussi, lorsque la vitesse d’écoulement Uy augmente, le niveau de
pression et puissance rayonné dans le conduit augmente, ce qui explique les résultats
présentés Figure 6.13.
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FIGURE 6.13 — Niveaux de pression (en haut) et puissance (en bas) en aval du diaphragme
pour différents vitesses d’écoulement.
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6.4.5 Impact du chanfrein sur le diaphragme

L’objectif principal de ces travaux est de pouvoir caractériser acoustiquement les
composants présents dans des circuits hydrauliques afin de mettre en place des amélio-
rations pour réduire les nuisances acoustiques. La présence ou non d’un chanfrein sur le
diaphragme, dans notre cas, peut étre une voie d’amélioration acoustique. On se propose
donc ici d’étudier 'impact du chanfrein du diaphragme sur le niveau de bruit propagé.
On réalise de nouvelles mesures avec un diaphragme identique mais sans chanfrein (voir
Figure 6.14) avec un écoulement d’air U = 4.1m/s. On compare sur la Figure 6.15 les
matrices de diffusion des deux diaphragmes. Les coefficients de réflexion D1y et Dos sont
plus élevés lorsque le diaphragme est chanfreiné. A I'inverse, les coefficients de transmis-
sion, D19 et Doy, sont plus élevés avec un diaphragme sans chanfrein.

FIGURE 6.14 — Diaphragme sans chanfrein placé dans le conduit.

Sur la Figure 6.16 on trace les niveaux de bruits générés et propagés pour le mode
plan. Les niveaux de bruit avec un diaphragme chanfreiné sont inférieurs.

6.5 Corrélation calcul / mesure

On réalise un modele numérique afin d’obtenir par calcul le rayonnement acoustique
de I'écoulement passant a travers ce diaphragme. Pour minimiser les différences entre le
modele numérique de la géométrie et celui issu de 'expérience, on utilise le diaphragme
sans chanfrein. Les calculs du champ source CFD sont réalisés sur un calcul 3D reposant
sur un modele 2D slice, avec une épaisseur de 10mm de conduit, voir Figure 6.17. Le
calcul acoustique est 2D, en extrayant les valeurs du champ source sur le plan médian.
Notre calcul se limite donc au monde plan, soit 855H z.

avec :
h=0.1m
Ly, = 0.095m
€diaph = 0.005m
Ld =0.Tm
e =0.01lm
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FIGURE 6.15 — Caractérisation de la matrice de diffusion pour un diaphragme avec ou
sans chanfrein et un écoulement d’air U = 4.1m/s.
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FIGURE 6.16 — Niveaux de pression (en haut) et de puissance (en bas) en aval d'un
diaphragme avec ou sans chanfrein.
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Lq

FIGURE 6.17 — Domaine 2D slice utilisé pour le calcul CFD.

6.5.1 Présentation du modele de calcul

Le maillage 2D slice est réalisé sur la base d’un maillage 2D classique (Figure 6.18)
qui est ensuite extrudé sur 10mm d’épaisseur, avec 10 couches d’éléments de 1mm. Le
maillage 2D de base est réalisé de facon tres fine sur les parois et proche du diaphragme.
Un taux de relachement du maillage est ensuite imposé lorsque 1’on s’éloigne des parois
et du diaphragme. On obtient, pour le maillage 2D, 95871 cellules pour 49319 noeuds,
présenté sur la Figure 6.18 et 943580 cellules 530794 noeuds pour le maillage 2D slice,
avec :

o AT —=1.1966 * 10~ *m et A™® =(0.0119m

o AP =1.6749 % 10~ *m et A7 = 0.0131m

e A, =0.00lm

FIGURE 6.18 — Domaine 2D maillé pour calcul numérique.

Le fluide est de I'air & densité constante p = 1.225kg/m?> avec une viscosité dynamique
p = 1.789410"°kg/ms~!. On déduit le nombre de Reynolds dans le conduit :

Rej, = 4.8564 % 10*
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Pour les conditions de calcul, une vitesse uniforme Uy = 7.2m/s est imposée en entrée
et une pression relative nulle en sortie. Les parois sont considérées comme parfaitement
rigides. Sur les parois latérales, une condition de symétrie est imposée. Le calcul CFD
est réalisé en considérant 1’écoulement incompressible.

Les conditions de calculs sont similaires a celles utilisées pour ’étude comparative
avec les travaux de Piellard, [53], présentées au chapitre précédent.

6.5.2 Résultats du Calcul CFD

On peut visualiser les différents champs physiques a partir des résultats de simulation
CFD. Le calcul du rayonnement requiert un champ source générateur de bruit. Les
résultats du calcul CFD sont extraits sur le plan médian, source du calcul acoustique.
Sur les figures 6.19 a 6.23, différents champs sources sont présentés, dans le domaine
temporel ou fréquentiel.
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FIGURE 6.19 — Composantes du champs des vitesses suivant X en haut et Y en bas a
t = 0.1024s.
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FIGURE 6.20 — Composantes du champs de vitesses X et Y moyens sur les 512 pas de
temps.

Sur la Figure 6.19, présentant les champs de vitesses suivant X et Y & un temps t,
leffet Coanda apparait clairement, plaquant le jet sur la paroi inférieure. Le maillage
réalisé pour cette étude est assez fin sur la zone centrale, et relaché sur la fin (voir
Figure 6.18). Cela permet de voir la présence de tourbillons de petites tailles dans cette
zone finement maillée, notamment pour les champs de vitesse suivant Y. Sur les zones
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plus relachées, les petites structures tourbillonnaires disparaissent, le maillage n’étant
plus adapté. On retrouve les phénomenes observés au chapitre précédent.

En chaque noeud du maillage est réalisé une moyenne des vitesses sur les 512 pas de
temps. Les champs de ces vitesses moyennes sont tracés sur la Figure 6.20 o apparait
la structure principale de ’écoulement.

Sur la Figure 6.21 sont tracés les champs Tj; a un temps t. Les champs 711 et Th
sont directement proportionnels au carré des vitesses respectivement suivant X et Y,
d’ott des champs tres similaires.

1 500
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. 100
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1 x 200
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FIGURE 6.21 — Champs des tenseurs Lighthill sources 771, T2, abs(T12) et The & t =
0.1024s.

Le calcul acoustique se fait dans le domaine fréquentiel. Aussi, a partir des 512
pas de temps, et a partir d’'une Transformée de Fourier, les tenseurs de Lighthill T;;
sont transformés en fréquentiel. Puisque seule la propagation du mode plan est calculée,
on ne s’intéresse qu’au tenseur de Lighthill 771, présenté Figure 6.22 et Figure 6.23 a
différentes fréquences.

A basses fréquences, les structures sont de tailles relativement importantes sur ’en-
semble du domaine. Plus on monte en fréquence, plus ces structures se divisent laissant
place a des structures tourbillonaires de tailles de plus en plus faibles. On voit cette fois
clairement apparaitre le role de filtre du maillage lorsque les tourbillons sont trop petits.
En effet, au-dela de 500Hz et de x = 0.5m plus aucun tourbillon n’est visible, le maillage
n’étant pas assez fin pour les capter. Les tenseurs T;; sont alors quasiment nuls.
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Tenseur Lighthill T11 50Hz

FI1GURE 6.22 — Amplitude du champ source 717 pour différentes fréquences.
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Tenseur Liththill T11 50Hz
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FI1GURE 6.23 — Partie réelle du champ source T1; pour différentes fréquences.
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6.5.3 Propagation acoustique

A partir du formalisme de Lighthill et de I’expression du champ source, on calcule la
pression acoustique rayonnée dans le conduit. On applique la méthode développée dite
hybride sur le maillage adéquat, voir Figure 6.24 : un calcul par éléments finis sur le
domaine autour du diaphragme et par la méthode intégrale sur le reste du conduit. Les
tenseurs de Lighthill, champs sources, sont extraits sur le plan médian de ’épaisseur. Le
conduit est supposé infini sur sa longueur pour le rayonnement acoustique.

02 03 0.4 0.5 0.8 0.7 08

FIGURE 6.24 — Différents domaines maillés pour calcul avec méthode hybride.

On utilise le filtre défini par :

wly) = & [1+ cos(Z (v = y1))]

en utilisant le résultat de I’étude menée sur les différents filtres vu au chapitre précédent,
a savoir y}” = 0.25 et L,, = 0.05.

Sur la Figure 6.25 sont comparés les niveaux de pression et la puissance dans le
conduit en aval du diaphragme. On ne prend en compte que ’énergie du mode plan,
jusqu’a la premiere fréquence de coupure. On observe une bonne corrélation entre calculs
et mesures sur 'allure des courbes et les niveaux moyens. La chaine de calcul et les
modeles utilisés permettent donc d’estimer le niveau de puissance propagé dans le conduit
en aval du diaphragme.

Les résultats obtenus par le calcul sont tres oscillants par rapport aux mesures. Ceci
est lié au probleme de moyennage des résultats : le calcul ne prend en compte qu’une
seule réalisation tandis que les mesures sont moyennées sur plusieurs réalisations lors de
I'acquisition.

6.5.4 Modele avec diaphragme chanfreiné

On réalise le méme calcul, avec un maillage similaire, les mémes conditions de calcul,
en réalisant cette fois un chanfrein de 45° au niveau du diaphragme. Sur la Figure 6.26 est
présenté le domaine maillé autour du diaphragme, qui servira pour le calcul par éléments
finis avec la méthode hybride. Le reste du domaine est identique a la Figure 6.24.

Sur la Figure 6.27 sont tracés les niveaux de puissance rayonnées en aval du dia-
phragme chanfreiné entre les résultats des mesures et ceux du calcul, jusqu’a 850Hz.
Les résultats sont assez proches sur ’ensemble des fréquences d’étude. Des écarts 1égé-
rement plus importants que ceux obtenus pour le calcul du diaphragme sans chanfrein
(Figure 6.25) peuvent étre notés au-dela de 500H z.

Sur la Figure 6.28 sont tracés les niveaux de puissance obtenus par les mesures,
pour un diaphragme avec et sans chanfrein, ainsi que les calculs. Les mesures présentent
de léger écarts entre le diaphragme chanfreiné et le diaphragme droit, le diaphragme
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Simulation numérique
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FIGURE 6.25 — Corrélation calculs / mesures des niveaux de pression (en haut) et puis-

sance (en bas) rayonnés en aval du diaphragme, pour le mode plan propagés dans le
conduit.

FIGURE 6.26 — Domaine maillé pour le calcul par éléments finis du diaphragme chan-
freiné.
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FIGURE 6.27 — Corrélation calculs / mesures des niveaux de puissance rayonnés en aval
du diaphragme chanfreiné, pour le mode plan propagés dans le conduit.

chanfreiné génerant un peu moins de bruit. Avec les résultats de calcul, il est difficile de
distinguer les deux diaphragmes, les résultats étant trop oscillants, une seule réalisation
ayant été réalisée pour chaque modele. Notons de plus que la variation de la géométrie

suivant 'axe transversal Z n’est pas prise en compte, ce qui expliquer le manque de
précision.
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FIGURE 6.28 — Corrélation calculs/mesures des niveaux de puissance du mode plan dans
le conduit en aval d’un diaphragme chanfreiné ou non.
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6.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté le banc de mesure développé au sein du laboratoire permet-
tant de déterminer les propriétés acoustiques dites passives, [D], et actives, { Pyene}, sur
un troncon du conduit. Des mesures ont été réalisées en placant un diaphragme dans
ce trongon. Les résultats ont permis d’étudier 'influence de certains parametres, tels la
présence d’'un écoulement, la vitesse de ’écoulement et la présence ou non d’un chan-
frein. Les mesures ont montré que le diaphragme seul présente des propriétés passives
symétriques (Figure 6.6 et Figure 6.7). La présence de I’écoulement modifie ces résul-
tats (Figure 6.8 et Figure 6.9), ce qui s’explique par la convection des ondes acoustiques
par I’écoulement. Lorsque la vitesse d’écoulement augmente, les niveaux de pressions
rayonnés en aval augmentent (Figure 6.13), ce qui est en accord avec les résultats de
Nelson [49] qui montrent que la pression propagée pour le mode plan est proportionnelle
a Ug. Enfin, dans l'optique de réduire les nuisances acoustiques, les mesures ont montré
qu’il était préférable de chanfreiner le diaphragme, la puissance rayonnée étant alors
légérement plus faible.

Des calculs ont été réalisés pour deux configurations de mesures (diaphragme avec
et sans chanfrein), en utilisant la méthode de calcul développée au chapitre 4 et les ana-
lyses du chapitre 5. Les résultats de calculs sont assez proches des résultats de mesures.
Néanmoins, ils ne permettent pas de distinguer clairement I'impact du chanfrein sur le
diaphragme. Ceci est en partie di au fait que les résultats sont tres oscillants, les calculs
du champs source n’étant réalisé quune seule fois. Une voie d’amélioration serait de
réaliser plusieurs calculs du champ source CFD pour les moyenner et lisser les résultats
finaux. Une deuxieme voie d’amélioration serait de réaliser un calcul tridimensionnel
complet, qui pourrait permettre d’obtenir des résultats sensiblements plus précis et de
prendre en compte des modes propagatifs plus élevés et donc des fréquences plus élevées.
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Conclusion générale et perspective

7.1 Conclusion

Durant ce travail de these une chaine de calcul a été développée visant a prédire les
niveaux de bruits rayonnés dans un conduit, générés par la présence d’un obstacle dans un
conduit. Cette chaine de calcul s’appuie sur le formalisme de Lighthill, proposé en 1952.
Tout d’abord, une interface a été mise au point pour transférer les résultats de calculs
CFD a partir d’un code commercial FLUENT, au calcul de propagation acoustique codé
sous MATLAB sous formes de données exploitables.

Une fois ce transfert réalisé, deux méthodes de calculs ont été réalisées pour le calcul
de la propagation acoustique en conduit :

e les éléments finis (FEM),

e les méthodes intégrales tirées du formalisme de Green (BEM).

La méthode par éléments finis permet une résolution précise de I’équation de Lighthill
sur I’ensemble du domaine de calcul. Néanmoins, la résolution du systeme matriciel
obtenu par les éléments finis requiert I'inversion d’une matrice. La taille de cette matrice
est directement liée au nombre de noeuds du maillage. Plus la matrice est grande, plus
son inversion est cotuteuse. Le maillage devant étre aussi fin que le maillage CFD, pour
capter les plus petites tailles de tourbillons, cette méthode peut vite s’avérer prohibitive
dans le cas de modeles tridimensionnels de grandes tailles.

La méthode intégrale est basée sur le formalisme de Lighthill-Curle utilisant des
fonctions de Green appropriées. Ce calcul se décompose en la somme de deux termes :

e un terme quadripolaire associé a l'intégrale des tenseurs de Lighthill sur le domaine
fluide,

e un terme dipolaire associé a 'intégrale de la pression pariétale sur les contours du
domaine. En utilisant une fonction de Green adaptée prenant en compte les parois
du conduit, il est possible de réduire cette intégrale au seul contour de 1’obstacle.

Le terme dipolaire est prépondérant dans le calcul de la pression acoustique et il
est d’usage de ne prendre en compte que ce terme pour la résolution de Lighthill-Curle.
Ceci s’avere fiable a partir de la pression pariétale totale (compressible). Néanmoins, en
pratique le champ source est obtenu par un calcul CFD incompressible. Dans le cas d'un
écoulement en conduite, le calcul du terme dipolaire a partir de la pression pariétale
incompressible aboutit a des écarts notables des niveaux de pression.

Durant ce travail de these, une méthode innovante a été développée visant a réunir les
avantages de chaque méthode. Le principe de cette méthode dite hybride, est le suivant :

119
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e utiliser le calcul par éléments finis sur un domaine réduit autour de I’obstacle, pour

bénéficier ainsi de la précision de cette méthode,

e utiliser la méthode intégrale sur le reste du domaine, & savoir un conduit droit,

pour bénéficier ainsi de la rapidité de la méthode,

e coupler les deux domaines pour obtenir le niveau de pression acoustique propagée

dans le conduit.

Une étude de sensibilité sur 'impact de différents parametres de cette méthode a été
réalisée et cette méthode a pu étre validée sur des modeles numériques 2D. A précision
identique, elle s’avere beaucoup moins couteuse que la méthode des éléments finis.

Pour valider la chaine de calcul dans son ensemble et les modeles utilisés, un calcul
basé sur un modele existant dans la littérature a été réalisé. Les résultats pris en référence
sont obtenus par un calcul complet direct (DNS). Pour un modele similaire, et sur la
gamme de fréquence exploitable de notre calcul, les résultats se sont avérés assez proches
des résultats de référence. Ceci a permis de valider I"approche hybride.

Cette démarche a été appliquée pour deux modeles de diaphragme : 'un sans chan-
frein et I'autre chanfreiné. Des mesures ont également été réalisées sur ces deux dia-
phragmes afin de confronter les résultats de calculs aux résultats des mesures. Si globa-
lement les résultats sont en bon accord, le calcul ne permet pas de distinguer clairement
le diaphragme non chanfreiné du diaphragme chanfreiné tandis que les mesures montrent
un leger écart : la présence du chanfrein réduit légerement la puissance acoustique rayon-
née dans le conduit.

7.2 Perspectives

Par rapport aux objectifs ambitieux fixés au départ, le cahier des charges a été en
grande partie rempli, a savoir :

e obtention d’une méthode de calcul permettant d’estimer les niveaux de bruits

moyens propagés en conduit,

e réalisation de différents essais et confrontations avec les calculs.

Néanmoins, certains développements peuvent étre envisagés pour répondre plus pré-
cisément aux objectifs. En effet, si les calculs réalisés ont permis d’estimer des niveaux
de bruit moyens en accord avec les mesures, on s’est limité dans ce travail a des calculs
2D slice pour la CFD et des calculs 2D pour la partie acoustique. De plus les ressources
informatiques disponibles ne permettaient pas des calculs raisonnables en temps pour
des modeles trop gros. Nous étions donc limités en terme de finesse du maillage, de pas
de temps.

Augmenter les ressources informatiques permettrait quelques perspectives d’études
intéressantes, énumérées ici :

e Améliorer les calculs 2D slice en poussant la finesse du maillage et en réduisant
le pas de temps CFD. Cela permettra aussi d’effectuer plusieurs réalisations du
calcul CFD afin de lisser les résultats finaux de la puissance rayonnée et les rendre
plus exploitables.

e Etendre I'étude faite au chapitre 3 a des écoulements 3D afin d’évaluer la contri-
bution des termes dipolaires (incompressible et compressible) et quadripolaires.

e Valider la méthode hybride pour la propagation multimodale en 3D.

Industriellement, pour se rapprocher des besoins exprimés initialement par le CETIM,
les études a envisager sont :
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— Réaliser des calculs en considérant un fluide visqueux (huile) et identifier le role
éventuel de la viscosité dans la génération de bruit [47].

— Réaliser des essais avec un écoulement d’huile inspirés de ceux réalisés au sein du
laboratoire Roberval.



Annexe A

Procédure de mesure de la matrice de
diffusion active

A.1 Matrice de diffusion [D]

Des ondes sont générées via des sources externes (haut-parleurs) dans le conduit. La
détermination de la matrice de diffuson, entre une section amont x,,, et une section aval
Zqy, Nécessite la connaissance des pressions modales incidentes {P,f,j1 , réflechies {PT{L;L},
transmises {P,”Iﬂ{j et rétrogrades {PTI[L{;} Cette matrice est uniquement dépendante
de la géométrie et des caractéristiques physiques de l'obstacle. Des haut-parleurs sont
positionnés en amont et aval de I'obstacle pour générer un champ source incident a
I’obstacle.

Les pressions mesurées aux microphones sont des pressions totales, ne distinguant
pas les ondes se propageant dans le sens des x croissants ou décroissants, ni les modes.
Afin de transformer ces pressions totales mesurées en des pressions modales séparées
(entrantes/sortantes), deux procédures sont nécessaires [64] :

e Décomposition modale de la pression acoustique : il s’agit la de déterminer les

coefficients modaux P,,, en une section x, a partir de la décomposition de P sur
la base modale, telle que :

P(z,y,2 Z men ) (Y5 2) (A.1)

m=0n=0

avec ¢, la base modale définie par ¢, (y, 2) = cos <T—:y) CoS < ) Lyet L,
les dimensions de la section du conduit.

Pour N modes propagatifs et M points de mesures sur la section z, on peut définir
le vecteur des pressions modales a partir de la relation :

Poo(x

00:( ) Pi(x1,91,2)
) Pr(xo,1ys, 2

Pan@) b = [l {2 (A2)
) Bz, yumr, 2

Prs(x) ) y rans s 2) o
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A.1 Matrice de diffusion [D]

avec
doo(x1,y1) 0 Gmnlxi,y1) - drs(Ti,y1)
Blaren = ¢oo(l“:2,y2) ¢mn(£:62,y2) drs(x2,y2) (A3)
doo(xar,ym) 0 Gmn(@rym) o0 drs(Ta,Ym)

Séparation des pressions modales : la pression est décomposée en une onde se
propageant suivant les x croissants et une onde se propageant suivant les x dé-
croissants :

Poun(®) = Py (2) + P () = A 00 4 A7 efhimn (A.4)

avec AE les amplitudes modales croissantes/décroissantes et kX les nombres
d’ondes.

La décomposition se fait a partir de la mesure de pression en deux sections planes
1 et xo séparées par une distance di = xo — x1, suffisamment éloignées de ’obs-
tacle pour laisser les modes évanescents s’atténuer. Ces deux sections se trouvent
en amont de l'obstacle. A partir des mesures, une fois la décomposition modale
éffectuée, équation (A.2), on obtient le systéme suivant :

Prn(1) = Phi(w1) + Pl (1)
Pl (w3) = PLh(22) + Plo (1) = PL,(w1) = PLheimmd (@) + P (2y)ettmnds
(A.5)
Ce systeme résolu, les pressions modales pour une section en amont de 1'obstacle
Tam sont alors obtenues a partir de :

PI (,I ) — Pvlnn(xl)eikmndl _PTIan(xQ) eik:;;n(xam_$1)
mn am eikandl —eik;tzndl

ot
PI (332) = P’r{zn($2)_P7{1n($1)elkm"d1 eik:;;n(xam_xl)
mn eikandl —eik;tzndl
. _ I
avec la condition sur dy : eFmndt — gihmndr —£ ()
De facon similaire on obtient les pressions séparées sur une section aval a 1’obstacle
Tav, avec des mesures sur deux section x4 et x5 distantes de di = x5 — x4 :

plI (Zam) = PLoI(za)eFmndt — Pl I(25) oikitin (Tav—74)
mn A\~ am etbmndl _gikihndl

(A7)

o+
pl (29) = (Pr{mnl(xffv)Pr{znl($4)elkmndl> eik;;n($av_$4)
mn

ethmndl _gikihndl

pour (mn) allant de (00) & (RS), soit N combinaisons modales.

Sitel [63] a montré que cette étape de séparation des ondes peut étre améliorée en
surdimensionnant les systemes (A.7) et (A.7), par 'ajout d’une section de mesure
en amont et d’une section en aval, situées respectivement en xg et xg. On écrit
alors les pressions modales croissantes et décroissantes :
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Pl(acl) it —
PI+ Tam _ elk (xam 1'1)
{ Pfgx ; } = [[Mplanaon]™ . § P! (x2) { ik~ (@am—21) }
am/J 2N Pl(x3) on ) s IN
(A.8)
avec T

— k= { Koo Kbs b
— [Mp]sn«2n une matrice définissant la propagation entre les différents micros,
voir [66].

De fagon similaire on obtient les pressions modales séparées en aval.

A partir des mesures réalisées sur les trois sections planes en amont et les trois
sections en aval, on obtient les différentes pressions entrantes et sortantes dans le trongon
a caractériser (voir schéma récapitulatif présenté Figure A.1). La détermination de la
matrice de diffusion se fait alors par la résolution matricielle de (6.1) avec { Pyepe fop = 0.
Cette relation est consistante en I’absence d’écoulement. En présence d’un écoulement
dans le conduit, il suffit d’envoyer des niveaux de pressions tres élevés a travers les haut-
parleurs lors des différents mesures pour pouvoir considérer raisonnablement le vecteur
{Pyene oy tres faible et le supprimer. [D] s’obtient alors en résolvant :

[Dlanson = [P*anaar- [P ]2near] - (A.9)

avec N le nombre de modes et L le nombre de configurations indépendantes d’excitation
acoustique (haut-paurleur) L > N.

d2 —_— d2
di —> Lam obstacle Tay D
U PI+ PI;—}—
* mn P]_ mn P[[,
émn 6 mn
Ty T2 T3 - > Ty Ty L6

[D]

F1GURE A.1 — Schéma récapitulatif des différentes sections de mesures et des données
obtenues.

Un critéere important pour la résolution de (A.9) est l'inversibilité de la matrice
des pressions entrantes. Pour cela, on réalise 2L configurations indépendantes pour les
champs de pressions générés dans le conduits a travers le haut-parleur soit 2L positions.

A.2 Pression générée [P?]

Une fois la mesure de la matrice de diffusion réalisée, la détermination du niveau
de bruit généré par I'interaction écoulement/obstacle, { P, }, 5, peut étre éffectuée. Les
sources haut-parleurs sont maintenant éteintes. { Py, }, est déterminé a partir de I’équa-
tion générale (6.1), aux sections de mesures x3 et xg, voir Figure A.2, en écrivant ici :
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S (x 1= (g I+ (g
{Prnton = { ]P;%Zng; } = { Jf}:ﬁ((;;)) }21\1 — [D]QN*QN{ Jf}:él((;;)) }21\1 (A.10)

Tam Trongon obstacle Tav
0 P |
—> N4 AW

3 6

FIGURE A.2 — Schéma pour la mesure du bruit généré par l'interaction écoule-
ment /obstacle.

avec la section T'am , la terminaison amont du conduit et Tav, la terminaison aval
du conduit.
Pour déterminer ces pressions générées a partir des quantités physiques mesurées, a
savoir les pressions totales en x3 et xg, il faut procéder de la facon suivante :
e Ecriture d’une relation linéaire entre les pressions entrantes et les pressions sor-
tantes en fonction des terminaisons du conduit :

Pt (xs3) } ¢ { Pl (x3) }
mn — [Rter YN mn A1l
{ PnIl{; (wﬁ) IN [ ]2N N Pnllgj(xG) IN ( )
ou
R nzn  [0]nzn

Olnzn  [R*™]NaN ] O NSIN (4.12)

[R"*")anwon = [ |
est la matrice de réfléxions des terminaisons en amont du conduit et en aval, voir
Figure A.2. Les sous-matrices [R*"] et [R’] sont mesurées en méme temps que la
mesure de la matrice de diffusion.

e Réécriture (A.10) a partir de (A.11) :

PS= (1 PI- (g
(A.13)
ou [I]anson représente la matrice identité.
e & l’aide d’'une décomposition modale, similaire & (A.2), la relation entre les quanti-
tés physiques mesurées, a savoir pressions totales et la pression en décomposition
modale, peut étre écrite :

Pl (x3) } { Pygi(ws) }
11 = [ons2N,e- | prot (A.14)
{ Panr(xG) IN : P]\?j(‘r6) AN e
avec Np,ic le nombre de microphones, ¢,; les numéros des microphones sur les
sections x3, Tg et

[[g]. [R™] + (1]~ 0

0 16]. [ + (1))~ LN*QNW (8.15)

onson = [
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ou [¢] est définie par (A.3).
Finalement a partir de (A.10) et (A.14) on écrit :

P (@3) } { Pygi(zs) }
mn = [C N ) OZ A.16
{ e e { HE (A16)
avec
[Clans2Npe = [H2vs2n — [Dlansan -[R* Jansan ] o npon -[H2ns2N,me (A.17)

Pour d’obtenir une formulation valide pour des signaux aléatoires et périodiques, une
matrice interspectrale est introduite, décrivant les autospectres et interspectres entre les
sections de mesures z3 et zg. Elle est définie par [37] :

ower-{ ) LD, oo

ou ”¢” représente la transposée et le complexe conjugué. A partir de (A.16) et (A.18) on
a:

[G*lonsan = [ClansaN e [GlaN 2N - [Clansan, . (A-19)
avec
Plot(g:4) } { Pigi(x3) }c
Clonpany = it \ Plet A2
[Glan, iex2N { Pigi(ze) [,y 1 Pii(@e) S,y (A.20)

avec P}t la pression mesurée au micro i. On peut donc finalement remonter aux diffé-
rentes pressions modales générées par I'interaction écoulement/obstacle.

Lorsque la source de bruit est tres perturbée, une technique d’éloignement [1] est
utilisée pour éliminer le bruit d’écoulement de la mesure de la matrice interspectrale
par l'utilisation de quatre sections de mesures, voir Figure A.3. Le principé théorique
du traitement des mesures est similaire : a partir des mesures sur x3, g, xg et xg, la
matrice interspectrale [G*]anson calculée aux sections z3 et zg est ici définie de la fagon
suivante :

!

1

avec [T*°]an4on une matrice de transfert des quantités mesurées en (z3,z6) vers (z5,23),
!

[C'lan+2n,,;. similaire & [Clan2n,,,. dans (A.17) avec dans ce cas des termes de transfert
ajoutés [66] et :

/ Ptm‘f(.%'b) Ptot(wg) ‘
G 12N i 2Nomic :{ Yot (0 } { Mi } A.22
< PE) o, U PI() fy 22

avec P9 la pression totale mesurée au microphone i.
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Tam Trongon obstacle Tav
s— ' '
: ﬁ Pmn P;L—;
Ve \ / ’*\ RV
EE— 7

b . b
FIGURE A.3 — Schéma pour la mesure du bruit généré par linteraction écoule-

ment/obstacle avec 4 sections de mesure.



Annexe B

Description du banc de mesure

Le banc de mesure réalisé est équipé des composants suivants :

e Un ventilateur centrifuge (voir Figure B.1) équipé d’un variateur de fréquence qui
crée un écoulement a vitesse variable . Un manchon souple est installé pour éviter
de transmettre les vibrations aux autres composants.

Manchon souple

1

FIGURE B.1 — Ventilateur centrifuge.

e Le bruit du ventilateur est atténué par 2 silencieux afin d’assurer un bruit de fond
de l'ordre de 35dBA en global dans le conduit (voir Figure B.2)

Silencieux & coulisses Coude

F1GURE B.2 — Systeme d’atténuation du bruit généré par le ventilateur.
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e En sortie du deuxieme silencieux, un caisson de tranquillisation de I’écoulement ,
illustré sur la Figure B.3, est installé pour stabiliser ’écoulement.

==/

b |

F1GURE B.3 — Caisse de tranquillisation.

e La connexion entre ce caisson et le conduit de dimension 100 x 200mm est assurée
par un convergent d’angle § = 7° (voir la Figure B.4).

F1cURE B.4 — Convergent.

e Une fois I’écoulement établi dans le conduit, la vitesse d’écoulement et la tempéra-
ture sont relevées soit par tube de Pitot soit par un Anénometre a boule chaude.

e Pour la détérmination de la matrice de diffusion, un trongon avec différentes po-
sitions pour le haut-parleur, destiné a générer une source de bruit, est utilisé. Ce
banc est con¢u pour monter jusqu’a N = 10 modes de propagation. Aussi, pour
pouvoir déterminer [D], il est nécessaire d’avoir au moins 2N configurations in-
dépendantes de source du haut-parleur. Un trongon avec 10 positions différentes
pour le haut-parleur est alors utilisé. Ce trongon est successivement positionné en
amont de l'obstacle puis en aval lors des différentes mesures, soit 20 configura-
tions au final. Ce trongon est présenté sur la Figure B.5 avec le haut-parleur et ses
différentes positions, ainsi que I'amplificateur associé.

e Pour mesurer les pressions, 12 microphones sont positionnés sur chaque section :
Npic = 12. Deux trongons de trois sections de mesures sont créés, soit 72 micro-
phones au total, reliés au systeme d’acquisition, voir Figure B.7. Pour la détermi-
nation de [D] ou {P*} avec deux sections de mesure, un trongon est postionné en
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[Différentes positions

1.,

F1cure B.5 — Troncon pour différentes configurations de haut-parleur.

amont de l'obstacle et un autre en aval, correspondants aux positions z1, xo, ...xg
(voir Figure 6.2). Pour la méthode a quatre sections pour {P#®}, on déplace les
trongons sur les sections nécessaires. La Figure B.6 illustre un trongon équipé.

FI1GURE B.6 — Troncon constitué de 3 sections de 12 microphones.

e Enfin, en entrée du conduit aux dimensions et en sortie, deux terminaisons ané-
choiques sont positionnées pour la réduction des réflexions d’ondes aux extrémités
du conduit (Figure B.8).
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. | 'J,-f} |
, / .r
llu 1

FiGURE B.7 — Systeme d’acquisition.

FIGURE B.8 — Terminaisons anéchoiques.



Annexe C

Intensité acoustique modale

La puissance acoustique axale en un point M (z,y, z) situé dans une section droite
localisée en x donnée par [46] :

1—|—M2> M pcy

M
Lo(z,y,2) = ( Re(PU;) + 5= (P.P") +

P et U, sont respectivement la pression acoustique et la vitesse acoustique axiale au

UUr  (C1)

point M.”x” est le complexe conjugué.
La puissance acoustique P(z) est déduite par l'intégration de I, sur la surface de la
section du conduit :

Plz) = /S RE ds (C.2)

avec dS = dx.dy. La puissance peut également s’écrire sous la forme [69] :

=> > Lonn(z) N (C.3)

ou mn sont les modes transverses, N, la normalisation associée au mode et I,
I'intensité acoustique modale :

1+ M? M pcq

M
Re (Pon U;mn)> 20 — | P |* + —= 5 \Uz,mn\Q (C.4)

Lnn(s) = (

La vitesse acoustique axiale s’écrit comme suit :

xmn ZZ (ﬂg_mnA;n iKhn +/8mn ~ e zKﬁmﬂﬁ) ¢mn(y,z) (C5)

avec ¢y, les fonctions modales transverses.
Finalement, les intensités incidente, réfléchie, transmise et rétrograde sont définies
sous la forme :

= (55 ) i+ 2 3107+ g} 174 o
— (1 + M? pCOM M 712
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e [ (14 M? PCOM H+
1, - K ) Bl (B 2ch P (©8)
2
= [(B55) o+ 28+ o R (C9)

La puissance acoustique en aval du troncon s’écrit alors :

prertant — Z Z Iagln—zi—n + IagIn;n) Nmn (C.lO)
n
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