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Résumé

Ce manuscrit porte sur le développement d’une méthode de calcul du bruit d’écou-

lement à faible nombre de Mach en conduite en présence d’obstacles. Elle consiste en

une simulation numérique de l’écoulement dont les données sauvegardées servent dans

un deuxième temps à l’estimation du rayonnement acoustique. Le calcul de mécanique

des fluides est réalisé avec un modèle de turbulence LES incompressible. Un code a

été développé pour le calcul acoustique qui comprend la transformée de Fourier des

données de l’écoulement, le calcul par méthode intégrale et les post-traitements.

L’originalité de la méthode réside dans le fait qu’elle nécessite comme informations

sur l’écoulement uniquement des données surfaciques. Aucune donnée volumique n’a

besoin d’être sauvegardée durant le calcul de mécanique des fluides.

Dans une conduite obstruée par un obstacle, les principales sources de bruit se

situent à proximité de l’obstacle et le rayonnement diffracté sur l’obstacle domine sur

le rayonnement direct des sources. C’est la diffraction du rayonnement incident qui

rend négligeable les données volumiques dans le calcul acoustique. Elle est étudiée

et illustrée à travers le cas simplifié du rayonnement d’une source placée à proximité

d’un obstacle en conduite.

Des comparaisons calculs/essais favorables valident la méthode et le code de calcul

développé. Plusieurs configurations sont étudiées : l’insertion dans un conduit rectan-

gulaire droit d’un diaphragme, d’un agencement de deux diaphragmes et d’un volet.

En présence d’un diaphragme, une théorie de la similitude est introduite ; en présence

d’un double diaphragme, des phénomènes d’interaction entre les deux obstacles appa-

raissent et sont analysés ; et en présence d’un volet, des résonances particulières sont

examinées.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte et objectifs

1.1.1 Le projet CEVAS

Le niveau de bruit à l’intérieur d’un véhicule électrique ou hybride est essentiel-

lement dominé par la contribution des équipements embarqués dont les systèmes de

refroidissement des batteries et de climatisation. La maîtrise en amont de leur qua-

lité sonore, en faisant appel aux outils de prototypage virtuel et d’écoute, devient un

enjeu majeur pour augmenter la compétitivité des fournisseurs. Le projet Conception

d’Équipements de Ventilation d’Air Silencieux (CEVAS) vise la mise en commun de

compétences pour le développement d’un outil d’aide à la conception de systèmes

de ventilation d’air. Ce projet concerne en premier lieu le secteur automobile mais il

pourrait très bien aussi concerner l’ensemble du secteur des transports terrestres et le

secteur de l’aéronautique.

L’objectif du projet CEVAS est de développer une maquette numérique qui per-

mette de prédire les performances acoustiques d’un appareil de ventilation d’air virtuel

sous différentes conditions d’utilisation en tenant compte des effets d’interaction que

peuvent avoir les composants entre eux.

1.1.2 Les partenaires

Le projet est piloté par la société VALEO, équipementier automobile français, et

regroupe un consortium composé :

- du laboratoire Roberval de Mécanique, Acoustique et Matériaux de l’Université

de Technologie de Compiègne (UTC).

1
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- du pôle Bruit et Vibrations du CEntre Technique de l’Industrie Mécanique

(CETIM).

- de la société ESI Group, une Entreprise de Taille Intermédiaire spécialisée dans

le développement et l’édition de logiciels de mécanique et d’acoustique.

- de la société GENESIS, une Très Petite Entreprise spécialisée dans le dévelop-

pement de logiciels de synthèse sonore.

Avec un chiffre d’affaire (CA) de 10.9 milliards d’euros en 2011, le groupe VALEO

figure parmi les premiers équipementiers automobiles mondiaux. Il est devancé par le

japonais Denso (29,7 Mrd d’euros de CA en 2011) et suivi par l’anglais Delphi (10,6

Mrd d’euros de CA en 2011), l’américain Visteon (6,18 Mrd d’euros de CA en 2011)

et l’allemand Behr (3,3 Mrd d’euros de CA en 2010). VALEO pilote le projet et défi-

nit, entre autres, l’ensemble des configurations à tester (types d’obstacles, conditions

aérauliques).

Pour le laboratoire Roberval, le projet CEVAS contribue au développement de son

expertise dans le domaine de l’aéroacoustique en conduite. Le projet a permis l’amé-

lioration d’un banc d’essai dédié à la caractérisation aéroacoustique de composants,

notamment par l’installation d’un système de mesure laser PIV (Particle Image Velo-

cimetry) et d’un débitmètre à fil chaud. Le laboratoire a également fait l’acquisition

dans le cadre du projet d’un cluster de 160 CPUs et de quatre années de licence du

logiciel de mécanique des fluides Star-CCM+.

Le chiffre d’affaire du CETIM en 2014 est établi à plus de 40 millions d’euros. Son

premier secteur client est le transport et représente un quart de son CA. Le CETIM

a des activités multiples : production, développement, R&D, prestation de services...

Le projet CEVAS permet au CETIM de développer son expertise en acoustique et

aéroacoustique afin d’améliorer ses offres. Il est le principal acteur dans le développe-

ment de la maquette numérique (classification des sources, des voies de transmission,

récupération des données de mesures, élaboration du logiciel...). Maxime Legros, en

thèse CIFRE au CETIM dans le cadre du projet, était en charge de ces activités.

La société française ESI Group développe et distribue des logiciels de mécanique

(Pam-Crash, Pam-Form et Pam-Stamp) et d’acoustique (Rayon et VA One). Les prin-

cipaux logiciels concurrents sont Sysnoise, Actran, Fluent et Nastran. Avec un chiffre

d’affaire de 94,2 millions en 2011, ESI Group occupe le 1er rang en Europe et fait

parti du top 10 mondial des éditeurs de logiciels de calcul scientifique spécialisés en

mécanique et acoustique. Son revenu 2011 lié à la vente des licences représente 73% de

son CA, les 27% restants sont liés à la vente de services et d’études. Le projet CEVAS
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vise à développer les fonctionnalités des logiciels en acoustique dans le domaine de

l’interaction des écoulements avec des obstacles passifs et actifs, et à contribuer au dé-

veloppement de prestations de services auprès des équipementiers et des constructeurs

automobiles. ESI Group envisage aussi l’industrialisation et la commercialisation de

la maquette numérique.

GENESIS a développé de nombreux outils de synthèse sonore, en particulier pour

reproduire le bruit au passage de trains, d’automobiles ou d’avions. GENESIS déve-

loppe des activités en psycho-acoustique et en réalité virtuelle dans le but de caracté-

riser au mieux les environnements sonores. Sa participation au projet CEVAS permet

d’investir le secteur automobile.

1.1.3 Le lot no 3

L’annexe technique du projet CEVAS regroupe la description des tâches de l’en-

semble des lots de travaux et donnent les précisions suivantes pour le lot no 3. Il

concerne le développement de modèles numériques pour une meilleure compréhension

des phénomènes physiques de génération du bruit engendrés par l’interaction écoule-

ment/obstacles représentatifs des composants d’un système de ventilation d’air. Les

deux configurations retenues sont le bruit de singularités passives (diaphragme, volet)

et le bruit de singularité active (pulseur). Dans chacun des cas, il est mentionné de

traiter séparément les singularités en les plaçant dans un conduit rigide droit et de

comparer les résultats numériques aux résultats expérimentaux. Le lot no 3 indique

également deux étapes de travail, la première est la mise au point et la validation de la

chaîne de calcul sur le cas du diaphragme, la seconde est l’application de la méthode

développée au cas du volet et à l’étude de l’influence de son angle d’inclinaison. Il est

également noté que la chaîne de calcul doit reposer sur la méthode hybride couplant

les résultats d’une simulation CFD avec un calcul de propagation des sources.

La Figure 1.1 dresse une chronologie des différentes activités réalisées. J’ai démarré

la thèse par la lecture d’articles et la prise en main du logiciel Star-CCM+. Au vu de

la difficulté des sujets traités et n’ayant pas les bases en aéroacoustique, je suis allé

suivre un cours à l’ENSAM Paris portant sur l’aéroacoustique en général (analogie

de Lighthill, Curle, FW-H...). Après cette mise à niveau, nous avons décidé d’orien-

ter nos recherches vers la résolution de l’équation de Lighthill par méthode intégrale.

Contrairement à une résolution par éléments finis, certaines méthodes intégrales sont

plus attrayantes d’un point de vue numérique (en termes de coût et de mise en place),

surtout pour des problèmes instationnaires en 3D. Une méthode de résolution origi-

nale a été développée et exposée succinctement une première fois au congrès ICSV
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Figure 1.1 – Répartition des différentes activités réalisées durant les trois années de thèse.

2015 [1]. Les résultats numériques ont été comparés avec succès avec des mesures PIV

et acoustiques réalisées au laboratoire Roberval (participation au congrès Euronoise

2015 [2]) et avec des calculs réalisés par la société ESI-Group (participation au congrès

ISNVH 2016 [3]). La méthode développée comporte une approximation qui permet

de s’affranchir de la sauvegarde de données volumiques durant le calcul CFD et de

leur post-traitement, cette approximation a fait l’objet d’une validation numérique

sur le cas du diaphragme (article accepté sous réserve de corrections mineures [4]). Au

congrès AIAA 2016 [5], l’étude présentée dresse un parallèle entre la méthode de calcul

développée et les autres méthodes intégrales présentes dans la littérature. En présence

d’un volet, on s’est heurté à des difficultés dans l’étape de simulation de l’écoulement.

L’étude de l’influence de l’angle d’inclinaison a été réalisée uniquement de façon ex-

périmentale. Une comparaison calcul/essai a été présentée au congrès AIAA 2016 [5]

avec un volet ouvert à 60◦ et une autre au congrès de la SIA 2016 [6] avec un volet

ouvert à 45◦ sujet à des résonances particulières. Il n’était pas raisonnable de débuter

l’étude du pulseur en dernière année de thèse. Une étude approfondie (simulation nu-

mérique RANS, LES, calcul du rayonnement acoustique, étude paramétrique) aurait

certainement nécessité plus de temps. Par contre, nous avons choisi d’étudier plus en

détails l’influence d’un agencement de deux diaphragmes. Notre curiosité avait été

stimulée par des résultats expérimentaux montrant des phénomènes de rétroaction en

basses fréquences (participation au congrès CFA 2016 [7] et un article est en cours de

rédaction).
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1.2 Organisation du manuscrit

Le manuscrit se compose de six chapitres. Le chapitre Introduction renferme la

description du contexte et des objectifs, ces deux points ont d’ores-et-déjà été présen-

tés, et l’état de l’art.

Le deuxième chapitre est consacré au calcul de mécanique des fluides et contient

une description des principales stratégies de calcul de la turbulence et du bruit rayonné

et les détails d’une simulation numérique de l’écoulement. Les paramètres de simula-

tion sont énumérés, les résultats fluides sont comparés à ceux des mesures PIV et le

post-traitement de données sauvegardées durant le calcul est exposé.

Nous présentons la forme intégrale de l’équation de Lighthill au chapitre 3, ainsi

que deux façons possibles de la simplifier. La première n’est valable qu’en présence

d’un obstacle compact (i.e. de faible dimension par rapport à la longueur d’onde) et

nous permet d’introduire la seconde. En fin de chapitre, une étude simplifiée illustre

les aspects physiques mis en jeu dans cette simplification.

Dans le chapitre 4, nous résolvons la formulation intégrale simplifiée introduite au

chapitre précédent. Elle est résolue par le biais d’une autre formulation intégrale basée

sur le champ de pression incompressible. Cette méthode permet de s’affranchir de la

connaissance de données volumiques de l’écoulement. D’autres méthodes de résolution

sont présentées et comparées.

Un code de calcul intégral a été développé pour la résolution des différentes formu-

lations. Des aspects numériques relatifs à ce code sont développés au chapitre 5. Nous

détaillons, entre autres, le schéma d’intégration implémenté ainsi que la condition de

rayonnement.

Au chapitre 6, nous calculons le rayonnement sonore de trois configurations, l’obs-

truction d’un conduit d’air droit par un diaphragme, par un double diaphragme et

par un volet. Chaque obstacle fait naître des phénomènes physiques particuliers et est

traité séparément.

Nous dressons au dernier chapitre les conclusions et perspectives de ce travail.

1.3 État de l’art

Cette section est divisée en trois parties. Dans un premier temps, les principales

analogies aéroacoustiques sont rappelées. Dans un deuxième temps, l’état de l’art

spécifique au sujet est exposé. Dans une troisième partie, les principales solutions

commerciales sont présentées.
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1.3.1 Les analogies aéroacoustiques

Les analogies de Lighthill, de Curle et de Ffowcs-Williams et Hawkings

La première analogie aéroacoustique a été développée par Lighthill en 1952 [8].

Il s’agit d’une reformulation exacte des équations de Navier-Stokes en une équation

d’onde (nous détaillerons sa mise en œuvre au chapitre 3) :

(

1
c2

0

∂2

∂t2
− ∆

)

p =
∂2

∂xi∂xj
(ρuiuj − τij) +

∂2

∂t2

(

p

c2
0

− ρ

)

. (1.1)

Les termes de droite peuvent être interprétés comme des sources de bruit et sont sup-

posés connus ce qui permet de réduire les inconnues à la pression seulement. Lighthill

propose une solution en champ libre sous forme intégrale. Il réalise également dans

la référence [8] une analyse dimensionnelle, qui relie la puissance acoustique rayonnée

de l’écoulement turbulent à la vitesse amont non perturbée élevée à la puissance 8.

Quelques années plus tard, Curle (1955 [9]) résout l’équation de Lighthill par formula-

tion intégrale en tenant compte de la présence éventuelle de surfaces solides immobiles

en zone source. Il démontre par une analyse dimensionnelle que la puissance rayon-

née par les quadripôles est négligeable pour des nombres de Mach faibles devant celle

liée à la diffraction des ondes sur la surface si certaines conditions sont respectées.

Ffowcs-Williams et Hawkings (FW-H) proposent en 1969 de modifier l’équation de

Lighthill pour tenir compte de n’importe quel type de surface environnante (fictive,

en mouvement quelconque...) [10] :

(

1
c2

0

∂2

∂t2
− ∆

)

[H(g)p] =
∂2

∂xi∂xj
[TijH(g)] +

∂

∂xi
[Fiδ(g)] +

∂

∂t
[Qδ(g)] (1.2)

où

Tij = ρuiuj +
[

(p− p0) − c2
0(ρ− ρ0)

]

δij − τij , (1.3)

Fi = −
[

ρui(uj − uΓ
j ) + (p− p0)δij − τij

] δg

δxj
, (1.4)

Q =
[

ρ(uj − uΓ
j ) + ρ0u

Γ
j

] ∂g

∂xj
. (1.5)

Les termes de droite de l’équation (1.2) sont, dans l’ordre, de type quadripolaire,

dipolaire et monopolaire. Le terme Tij est appelé le teneur de Lighthill. La fonction H

est la fonction de Heaviside et δ la distribution de Dirac. La frontière du volume fluide

Ω, notée ∂Ω ou Γ, est définie par g = 0 avec g > 0 dans le volume fluide et g < 0 à
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l’extérieur. En l’absence de frontière, les termes sources dipolaire (1.4) et monopolaire

(1.5) s’annulent et on retrouve le terme source de l’équation de Lighthill.

Sous forme intégrale, l’équation (1.2) devient :

4πH(g)p =
∂2

∂xi∂xj

∫

Ω

Tij

r|1 −MΓ
r |dΩ − ∂

∂xi

∫

∂Ω

Pijnj

r|1 −MΓ
r |dΓ

+
∂

∂t

∫

∂Ω

ρ0u
Γ
n

r|1 −MΓ
r |dΓ +

∂

∂t

∫

∂Ω

ρ(un − uΓ
n)

r|1 −MΓ
r | dΓ − ∂

∂xi

∫

∂Ω

ρui(un − uΓ
n)

r|1 −MΓ
r | dΓ (1.6)

où Pij = [(p− p0)δij − τij ] et MΓ
r = ri

r

uΓ

i

c0
, δij est le symbole de Kronecker. L’ensemble

des intégrants est évalué au temps retardé du temps de parcours des ondes, soit

τ = t − r/c0 où r = |x − y| est la distance entre le point d’observation x et le point

d’émission y. Pour une frontière correspondante à celle d’un objet imperméable (i.e.

rigide), la vitesse normale de l’écoulement sur l’objet est égale à la vitesse normale

de l’objet lui-même : un = uΓ
n. La participation au rayonnement de l’écoulement net

un − uΓ
n traversant la surface fictive g est nulle et l’équation (1.6) prend la forme

suivante :

4πH(g)p =
∂2

∂xi∂xj

∫

Ω

Tij

r|1 −MΓ
r |dΩ− ∂

∂xi

∫

∂Ω

Pijnj

r|1 −MΓ
r |dΓ+

∂

∂t

∫

∂Ω

ρ0u
Γ
n

r|1 −MΓ
r |dΓ.

(1.7)

Si, de plus, la surface est immobile (uΓ
n = 0), on retrouve la formulation obtenue par

Curle (1955 [9]) :

4πH(g)p =
∂2

∂xi∂xj

∫

Ω

Tij

r
dΩ − ∂

∂xi

∫

∂Ω

Pijnj

r
dΓ. (1.8)

Il est important de noter que les analogies précédentes ne tiennent pas compte

de l’influence de la vitesse de l’écoulement sur la propagation acoustique. D’autres

analogies (Phillips 1960 [11] et Lilley 1972 [12]) englobent les effets de convection et

de réfraction par l’écoulement.

La méthode d’extrapolation des ondes

La méthode d’extrapolation de Kirchhoff, publiée par Farassat et Myers en 1988,

consiste à entourer toutes les sources par une surface fictive, appelée surface de

Kirchhoff, d’enregistrer leur rayonnement sur la surface pour ensuite l’extrapoler à

un point d’observation en champ lointain [13]. Cette méthode permet de restreindre
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le domaine de calcul à la zone source. Dans le cas d’une surface d’intégration station-

naire, l’équation de Kirchhoff s’écrit :

(

1
c2

0

∂2

∂t2
− ∆

)

p = − ∂

∂n
[pδ(g)] − ∂

∂xi

[pniδ(g)] . (1.9)

L’inversion de l’équation (1.9) donne :

4πH(g)p = −
∫

∂Ω

(

1
r

∂p

∂n
+

p

r2

∂r

∂n
+

1
rc0

∂r

∂n

∂p

∂τ

)

dΓ. (1.10)

À titre de comparaison, la formulation de FW-H (1.6) adaptée à une surface fictive

immobile entourant l’ensemble des sources s’écrit :

4πH(g)p = − ∂

∂xi

∫

∂Ω

Pijnj + ρuiun

r
dΓ +

∂

∂t

∫

∂Ω

ρun

r
dΓ. (1.11)

Le calcul de l’équation (1.11) forme la méthode d’extrapolation des ondes basée sur

l’analogie de FW-H, ou méthode FW-H WEM (pour Wave Extrapolation Method).

Elle a été implémentée numériquement et validée par Di Francescantonio en 1997 [14].

Les formulations (1.10) et (1.11) donnent des résultats similaires tant que les surfaces

fictives sont placées loin de la zone turbulente. L’équation (1.10) ne requiert que deux

quantités scalaires p et ∂np tandis que l’équation (1.11) en requiert 5 : ui (i = 1 à

3), p et ρ. En présence de surfaces fictives traversants la zone turbulente, la méthode

de Kirchhoff donne des résultats erronés car elle ne tient pas compte des effets non

linéaires de l’écoulement (Brentner et Farassat 1998 [15] et Singer et al. 2000 [16]).

La théorie du bruit des tourbillons

L’analogie de Lighthill identifie le terme de droite de l’équation de Lighthill comme

une source de bruit équivalente. Powell relie en 1964 le bruit produit par un écoulement

à faible nombre de Mach à la dynamique des tourbillons [17]. L’analogie de Powell a

été généralisée par Howe (1975 [18]) puis par Möhring (1978 [19]) et s’écrit :

(

1
c2

0

∂2

∂t2
− ∆

)

p = ρ0∇(ω ∧ u). (1.12)

La source est reliée à la densité de force de Coriolis −ρ0 ω ∧ u avec ω désignant

la vorticité (= ∇ × u). D’après l’analogie de Howe, la puissance acoustique à faible
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nombre de Mach et en l’absence de surface s’écrit :

W = −ρ0

∫

Ω
(ω ∧ u) u′dΩ (1.13)

où u′ est la vitesse acoustique. Cependant, les formulations basées sur le terme de

vorticité ne sont pas recommandées pour une résolution numérique (Bailly et al. 2005

[20]).

La théorie de la dilatation du fluide

Lorsque le nombre de Mach est faible, Ribner propose en 1962 une autre analo-

gie en introduisant dans l’analogie de Lighthill la pression vérifiée dans l’hypothèse

d’incompressibilité du fluide [21]. Il sépare la pression en deux composantes :

p = p(0) + p(1) (1.14)

où p(1) est la pression acoustique d’un ordre supérieur à la pression incompressible

p(0) en zone source. Ribner établit l’équation suivante pour la pression acoustique :

(

1
c2

0

∂2

∂t2
− ∆

)

p(1) = − 1
c2

0

∂2p(0)

∂t2
. (1.15)

D’après cette analogie, la partie compressible de la pression vérifie une équation d’onde

inhomogène dont le terme source est composé des fluctuations de p(0). Nous revien-

drons sur cette analogie au chapitre 4.

1.3.2 Le calcul du bruit d’écoulement à faible nombre de Mach en conduite

L’utilisation de l’analogie de Lighthill et de ses variantes pour le calcul du bruit

aérodynamique est très répandue aussi bien dans le milieu universitaire qu’industriel.

À faible nombre de Mach, le terme source de l’analogie de Lighthill se simplifie

et des approximations peuvent rendre son implémentation numérique très attractive

(Crighton 1975 [22] et Wang et al. 2006 [23]). Par conséquent, nos recherches se sont

concentrées dans cette direction.

Après la publication de l’analogie de Lighthill, des études théoriques ont été me-

nées sur le bruit d’écoulement turbulent dans un conduit sans obstacle et infiniment

long, droit et à parois rigides (Davies et Ffowcs-Williams 1968 [24] et Doak 1973 [25]).

Le rayonnement provoqué par l’insertion d’un obstacle en conduite a été dans un pre-

mier temps étudié expérimentalement par Gordon (1968 [26] et 1969 [27]) qui a mis
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en évidence des lois d’échelles qui gouvernent la puissance acoustique rayonnée. En

1970, Heller et Widnall établissent une relation entre la puissance rayonnée par un

écoulement confiné en présence d’un obstacle et les fluctuations de force sur l’obs-

tacle [28]. En s’inspirant des travaux précédents, Nelson et Morfey ont développé en

1981 une théorie de la similitude pour les écoulements confinés en présence d’obs-

tacles [29]. Aujourd’hui, cette théorie est utilisée dans le milieu industriel et continue

d’être développée (Mak et Yang 2000 [30], Oldham et Waddington 2001 [31], Mak et

al. 2014 [32] et Violato et al. 2016 [33]). Le lecteur peut se rapporter à la thèse de

Saâd Bennouna en charge de la partie expérimentale dans le projet CEVAS pour de

plus amples informations sur les techniques expérimentales de calcul du bruit d’écou-

lement [34].

Les différentes méthodes purement numériques peuvent être classées suivant la

complexité du modèle de turbulence employé pour le calcul CFD. Certaines méthodes

utilisent une description stationnaire de l’écoulement, elles sont relativement rapides

à exécuter mais peu précises (Van Herpe et Crighton 1994 [35], Bailly et al. 1997 [36],

Bailly et Juvé 1999 [37], Khavaran et Bridges 2005 [38]). À l’opposé, les calculs CFD

compressibles sont très coûteux et délicats à cause de l’écart important entre les ni-

veaux acoustiques et hydrodynamiques (Wang et al. 2006 [23]), et sont réservés pour

le moment à une utilisation purement académique (Gloerfelt et Lafon 2008 [39]). En

champ libre, la simulation compressible est la plus souvent couplée à un calcul du

rayonnement par l’analogie de FW-H ou par méthode intégrale (Farassat et Myers

1988 [13], Freund et al. 1996 [40], Brentner et Farassat 1998 [15] et Singer et al.

2000 [16]). Lorsque le nombre de Mach est faible, le calcul CFD instationnaire et

incompressible de l’écoulement fournit un bon compromis entre les deux méthodes

précédentes en termes de temps de calcul et de précision (Bailly et al. 2005 [20] et

Wang et al. 2006 [23]). À titre d’information, le calcul CFD incompressible prend en

moyenne 4 à 6 jours sur notre cluster de 160 CPUs. La méthode hybride, qui couple

un calcul CFD incompressible et un calcul du rayonnement des sources, a montré d’ex-

cellents résultats dans de nombreuses applications (Wang et Moin 2000 [41], Guilloud

et al. 2009 [42], Martìnez et al. 2012 [43], Pradera-Mallabiabarrena et al. 2013 [44],

Papaxanthos et al. 2015 [2] et 2016 [4]). Cependant, elle suppose un découplage entre

les phénomènes hydrodynamiques et la propagation sonore ce qui rend impossible la

modélisation de certains mécanismes de rétroaction acoustique (Rossiter 1965 [45] et

Parker 1966 [46]).

En présence d’une surface compacte (i.e. dont les dimensions sont faibles par rap-

port à la longueur d’onde), Curle a montré par une étude dimensionnelle que le rayon-
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nement diffracté domine sur le rayonnement direct des sources (Curle 1955 [9]). Ceci

permet de calculer à faible coût numérique le bruit rayonné de l’interaction écoule-

ment/obstacle compact à partir d’une simulation incompressible de l’écoulement et

d’une résolution acoustique par méthode intégrale (Gloerfelt et al. 2005 [47], Pradera-

Mallabiabarrena et al. 2011 [48] et Martìnez et al. 2014 [49]). Cet effet d’amplification

du rayonnement diffracté a été étudié par de nombreux auteurs (Doak 1960 [50] et

Crighton 1975 [22]) qui ont montré qu’il pouvait également avoir une influence im-

portante en présence d’une surface non compacte comportant des irrégularités

de surface (angles, protubérances, coins ou autres obstacles). En se basant sur cet

effet d’amplification, Martìnez et al. ont proposé en 2014 une autre approximation

de la forme intégrale de l’équation de Lighthill valable en présence d’une surface non

compacte [49]. Les auteurs ont validé cette approximation en présence d’une aile bi-

dimensionnelle en espace libre. Nous avons étendu les travaux précédents aux milieux

confinés en présence d’obstacles (Papaxanthos et Perrey-Debain 2016 [5]).

Le calcul du bruit d’écoulement en présence de surfaces non compactes à partir

d’une description incompressible de l’écoulement et de l’analogie de Lighthill peut

être réalisé de nombreuses façons. L’équation de Lighthill peut être résolue par élé-

ments finis (Oberai et al. 2000 [51], Caro et al. 2004 [52], Piellard et Bailly 2008 [53]

et Caro et al. 2009 [54]). Il est également possible d’utiliser une fonction de Green

adaptée à la géométrie, construite analytiquement pour des géométries simples (Wang

et Moin 2000 [41], Karban et al. 2016 [55]) ou numériquement pour des géométries

plus complexes (Bonamy et al. 2010 [56], Pradera-Mallabiabarrena et al. 2013 [44]).

Martínez-Lera et al. ont résolu en 2014 l’équation de Lighthill à travers un problème

au frontière pour la pression diffractée [49]. Schram a proposé en 2009 une approche

BEM (méthode des éléments finis de frontière ou Boundary Element Method) qui

permet de calculer l’information manquante à la pression solution du calcul incom-

pressible sur l’ensemble de la surface [57]. La méthode développée durant cette thèse

s’inspire de la précédente (Papaxanthos et al. 2016 [4]).

1.3.3 Les solutions commerciales

De nombreux logiciels commerciaux intègrent des solutions pour le calcul du bruit

d’écoulement. On distingue ceux qui calculent uniquement la propagation acoustique,

dont Actran, Virtual.Lab et VA One, des logiciels CFD qui proposent des solutions

aéroacoustiques pour le calcul du rayonnement des sources, dont Fluent et Star-CCM+

(2011 [58]). La première catégorie de logiciels nécessite l’importation de termes sources

provenant d’un calcul CFD.
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Actran

Pour calculer le rayonnement des sources, Actran utilise l’équation de Lighthill si

les effets convectifs sont négligeables et l’équation de Möhring dans le cas contraire.

L’analogie de Lighthill est implémentée sans les termes visqueux et entropiques, ce

qui réduit le domaine d’application aux écoulements à faible nombre de Mach et

turbulents. Le calcul est effectué par éléments finis et il est possible d’ajouter différents

types de condition aux limites (surfaces perméables, vibrantes, matériaux poreux).

Actran utilise un utilitaire nommé iCFD pour la transposition des résultats temporels

issus du calcul CFD (de logiciels tels que Star-CCM+, Fluent ou Powerflow) sur un

maillage plus lâche. Le champ acoustique est ensuite calculé dans le domaine des

fréquences. Voici quelques exemples de calculs aéroacoustiques avec Actran : Caro et

al. 2004 [52], Mendonça et al. 2005 [59], Manera et al. 2009 [60] et Caro et al. 2009 [54].

Virtual.Lab

Virtual.Lab propose les analogies de Lighthill, Curle et FW-H calculées par FEM

ou BEM. Les effets visqueux et entropiques sont négligés. L’analogie de FW-H implé-

mentée ne résout que le rayonnement dipolaire. Le solveur FEM intègre les sources

volumiques du tenseur de Lighthill. Virtual.lab partage de nombreux points communs

avec Actran en ce qui concerne les formats d’importation des données CFD, le calcul

dans l’espace des fréquences et l’interpolation. Voici quelques exemples de réalisa-

tions avec Virtual.Lab : Schram 2009 [57], Guilloud et al. 2009 [42] et Martínez et al.

2011 [61].

VA One

Le logiciel VA One de la société ESI Group intègre l’analogie de Lighthill résolue

par la méthode BEM. L’équation intégrale est résolue en transformant le champ de

pression surfacique en un champ de vitesse équivalente. Les effets visqueux et entro-

piques sont négligés. VA One possède un outil d’homogénéisation pour le calcul du

bruit d’écoulement au travers d’un échangeur thermique. De la même manière que

pour les logiciels Actran et Virtual.Lab, les données CFD nécessaires au calcul acous-

tique peuvent être fournies par une multitude de logiciels, le calcul acoustique est

opéré en fréquentiel et les maillages CFD et acoustique peuvent être différents. Voici

quelques exemples de réalisations avec VA One : Shorter et al. 2012 [62], Escouflaire

et al. 2016 [3].
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Fluent

Fluent offre la possibilité de calculer le bruit d’écoulement soit par la méthode

directe, soit par l’analogie de FW-H, soit par des méthodes large bande (ou broad-

band noise source model). Parmi les méthodes large bande, on trouve la formule de

Proudman et des modèles basés sur la formulation de Curle, les équations d’Euler li-

néarisées et l’équation de Lilley. Dans l’analogie de FW-H, les sources monopolaires et

dipolaires sont calculées en temporel par la méthode BEM, les sources quadripolaires

sont négligées. Il est également possible d’effectuer un calcul acoustique «en vol» (ou

on-the-fly), i.e. en temporel et simultanément au calcul CFD.

Star-CCM+

Les méthodes de calcul proposées par le logiciel Star-CCM+ sont similaires à celles

intégrées dans Fluent. Un outil permet en plus de calculer le rayonnement quadripo-

laire dans l’analogie de FW-H. Des précisions sur les modèles large bande implémentés

dans Star-CCM+ seront données au chapitre 2.

Ces différents logiciels commerciaux effectuent des mises à jour régulières. Il est

possible que de nouvelles solutions aéroacoustiques aient été intégrées depuis la ré-

daction du rapport.
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Chapitre 2

Description et calcul numérique de

l’écoulement

Ce chapitre débute par une courte présentation des différents régimes d’écoulement

du régime rampant au régime super-critique. Deux nombres adimensionnels sont in-

troduits, le nombre de Reynolds qui évolue en fonction du régime d’écoulement et le

nombre de Strouhal qui est révélateur de phénomènes instationnaires privilégiés.

Parmi les nombreux modèles numériques existants pour le calcul de mécanique

des fluides, le modèle LES incompressible a été retenu. Le domaine d’étude est un

conduit rectangulaire obstrué par un obstacle. Les paramètres de la simulation LES

incompressible ainsi que ceux relatifs au maillage et à la géométrie sont énumérés

et leur choix justifié. Certaines grandeurs de l’écoulement modélisé sont illustrées et

comparées à des résultats de mesures PIV pour le cas d’un simple diaphragme.

Durant le calcul LES, des données sont sauvegardées et servent au calcul du

bruit rayonné qui sera détaillé ultérieurement. En fin de chapitre, les premiers post-

traitements de ces données sont présentés, à savoir leur interpolation sur un maillage

relâché et leur transformée de Fourier.

2.1 Les différents régimes d’écoulement

Les mécaniciens du fluide affectionnent les nombres adimensionnels (la référence

[63] en contient une centaine). Ils permettent d’obtenir des lois générales de compor-

tement de l’écoulement. Parmi eux, le nombre de Reynolds quantifie la turbulence

indépendamment du milieu dans lequel évolue l’écoulement :

Re =
UD

ν
(2.1)

15
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où U et D sont des grandeurs caractéristiques, respectivement une vitesse et une

dimension, ν est la viscosité cinématique (15.6 ∗ 10−6 m2/s pour l’air). Le nombre

de Reynolds apparait en adimensionnant l’équation de quantité de mouvement (les

grandeurs sont sans dimension) :

∂u

∂t
+ grad(u) ⊙ u = −grad(p) +

1
Re

∇
2
(u). (2.2)

Les termes de gauche désignent la quantité d’accélération instationnaire et les forces

d’inertie ou quantité d’accélération advective. Les termes de droite sont les forces de

pression et les forces visqueuses. Le symbole mathématique ⊙ est le produit contracté

d’un tenseur d’ordre 2 et d’un vecteur.

Lorsque le nombre de Reynolds est petit (Re < 5), les forces de viscosité dominent

et l’écoulement est stationnaire. Les lignes de courant suivent le profil de l’obstacle

comme illustré sur la Figure 2.1a, le régime est dit rampant. Lorsque le nombre de

(a) (b)

Figure 2.1 – Lignes de courant autour d’un cylindre. (a) : écoulement en régime rampant :
Re < 5, (b) : écoulement en régime stationnaire décollé : 5 < Re < 48 [64].

Reynolds est compris entre 5 et 48 (cf. la Figure 2.1b), la couche limite se décolle plus

en amont sur le cylindre et deux zones de recirculation se forment à l’aval de l’obstacle.

Le régime est dit stationnaire décollé. Sur la Figure 2.2a, le nombre de Reynolds est

compris entre 48 et 180. Il se forme à l’aval du cylindre, situé à l’extrémité gauche de

l’image, une allée de tourbillons de Karman causée par un lâcher régulier de tourbillons

au-dessus et au-dessous du cylindre. Le régime d’écoulement est instationnaire et la

fréquence f du lâcher tourbillonnaire peut être adimensionnée avec le nombre de

Strouhal :

St =
fD

U
. (2.3)
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Une onde acoustique est émise à cette fréquence, elle nait de l’impact d’un tourbillon

sur le précédent juste à l’aval du cylindre. Pour un nombre de Reynolds compris entre

(a) (b)

Figure 2.2 – Lignes de courant autour d’un cylindre. (a) : écoulement en régime laminaire
instationnaire 2D : 48 < Re < 180, (b) : écoulement en régime sous-critique 300 < Re <

2 ∗ 106 [64].

300 et 2 ∗ 106 (cf. la Figure 2.2b), les lignes de courant à l’aval du cylindre adoptent

un comportement chaotique. La turbulence dans le sillage est caractérisée par une

domination des forces inertielles sur les forces de viscosité. Le régime d’écoulement

est dit sous-critique. On trouve ensuite le régime critique (Re ∼ 105 − 106) avec une

transition laminaire/turbulente au point de décollement de la couche limite puis le

régime super-critique (Re ≥ 2 ∗ 106) pour lequel la couche limite est turbulente [64].

La Figure 2.3a est tirée de l’étude [48], le nombre de Reynolds est évalué à 1.4∗105.

Au-dessus de 400 Hz, l’évolution du niveau avec la fréquence est moindre, les sources

de bruit sont dans le sillage turbulent. L’émergence aux fréquences inférieures à 400 Hz

est due au choc du tourbillon sur son précédent juste à l’aval du cylindre. La fréquence

adimensionnelle du lâcher tourbillonnaire est St = 0.23. Cette valeur est en adéquation

avec celles trouvées dans la littérature comme en témoigne la Figure 2.3b qui donne

l’évolution du nombre de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds [65]. Avec

cette représentation, la fréquence adimensionnelle du détachement tourbillonnaire est

quasiment constante (St ≃ 0.2) pour des nombres de Reynolds compris entre 100 et

105.

Dans notre étude, l’écoulement devient turbulent dans le conduit à l’aval de l’obs-

tacle. Des nombres de Reynolds compris entre 104 et 105 sont calculés, les grandeurs

caractéristiques seront définies ultérieurement. Contrairement au cas du cylindre, les

lâchers tourbillonnaires sur les arrêtes du diaphragme se répartissent sur toutes les fré-

quences d’étude (de 200 à 3500 Hz), sans prédominance d’une fréquence particulière.

En présence d’une association de deux diaphragmes ou d’un volet, des phénomènes
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(a) (b)

Figure 2.3 – Cas du cylindre en champ libre. (a) : spectres calculés pour un nombre de
Reynolds de 1.4 ∗ 105 [48]. (b) : évolution du nombre de Strouhal en fonction du nombre de
Reynolds [65].

de couplage entre les ondes et le détachement tourbillonnaire donnent naissance à des

fréquences privilégiées à des sons auto-entretenus. Ces phénomènes seront étudiés au

chapitre 6.

2.2 Stratégies de calcul de la turbulence et du bruit rayonné

Dans cette section sont décrits de façon succincte trois grandes méthodes de calcul

du bruit rayonné d’un écoulement turbulent. Elles se distinguent par la précision du

modèle de turbulence pour le calcul CFD. Les méthodes RANS (Reynolds-average

Navier-Stokes) sont les moins précises mais les moins demandeuses en terme de puis-

sance de calcul. La simulation directe ou DNS (Direct Numerical Simulation) est à

l’inverse très coûteuse et délicate à mettre en œuvre. Enfin, la méthode hybride basée

sur une simulation des grandes échelles ou LES (Large Eddy Simulation) incompres-

sible forme une solution intermédiaire intéressante.

2.2.1 RANS

Un calcul RANS de la turbulence résout les équations de continuité et de Navier-

Stokes moyennées par application de la décomposition de Reynolds sur les vitesse et

pression :

xi = 〈xi〉 + x′
i (2.4)
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où x′
i est la partie fluctuante de la grandeur scalaire xi. Les quantités fluctuantes ne

sont pas résolues mais calculées par des modèles de fermeture (k − ǫ, k − ω...). Le

résultat ne dépend pas du temps ce qui rend impossible l’obtention d’une quelconque

information fréquentielle. Il existe cependant des modèles dit large bande (ou broad-

band noise source model) qui fournissent une estimation du bruit rayonné à partir du

résultat d’un calcul RANS [37, 66, 67]. Les prédictions obtenues sont imprécises mais

peuvent être utilisées pour donner une idée générale et relative de l’énergie acous-

tique libérée par l’écoulement. Le Tableau 2.1 regroupe quelques informations sur les

modèles large bande intégrés dans Star-CCM+ [68].

2.2.2 DNS

La simulation directe résout sans simplification les équations de la mécanique des

fluides. Les sources ainsi que leur rayonnement acoustique sont calculés. Ce modèle

présente cependant certains inconvénients dont la nécessité d’importantes ressources

informatiques et une mise en œuvre délicate des conditions aux limites et des discré-

tisations spatiale et temporelle [23, 69]. La DNS est généralement utilisée pour des

calculs à nombre de Mach élevé. La référence [39] est un exemple d’une DNS pour le

cas d’un diaphragme obstruant un conduit rectangulaire avec un écoulement à faible

nombre de Mach.

Afin de limiter la dimension du domaine d’étude, la simulation DNS peut être

couplée à une méthode d’extrapolation des ondes de type FW-H WEM ou Kirchhoff

[16, 70]. Ces méthodes supposent cependant un rayonnement en champ libre.

2.2.3 LES incompressible

La simulation des grandes échelles ne calcule directement que les grandes structures

de l’écoulement. Les plus petites ont un comportement isotrope et sont modélisées par

un modèle dit de sous-maille [71]. Les difficultés mentionnées précédemment pour la

simulation directe se retrouvent dans un calcul LES compressible. La simulation LES

incompressible, qui utilisent l’hypothèse d’incompressiblité du fluide, est plus simple à

mettre en œuvre et plus rapide. Cependant, les ondes acoustiques ne sont pas calculées.

La relation suivante compare la variation relative de masse volumique à celle de

la vitesse pour un écoulement isentropique en régime stationnaire [72] :

dρ

ρ
= −M2du

u
. (2.5)
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Nom du modèle Curle Golstein LEE Lilley Proudman
Hypothèses Surface compacte 2D axisymétrique Faible Mach Faible Mach Surface compacte

Faible Mach Haut Reynolds Haut Reynolds Faible Mach
Champ lointain Champ lointain
Haut Reynolds Haut Reynolds
Surface immobile

Utilisation de la
méthode SNGR

Non Non Oui Oui Non

Ce que calcule le
modèle

La contribution
de chaque maille
surfacique à la
puissance acous-
tique totale.

La contribution de
chaque unité de vo-
lume à la puissance
acoustique totale.

Certains composants du terme source. La contribution
de chaque unité de
volume à la puis-
sance acoustique
totale.

Remarques Aucune informa-
tion n’est donnée
sur le calcul de
la fonction de
corrélation.

Une distinction est faite entre le shear
noise (bruit dû à l’intéraction écoule-
ment moyen/fluctuant) et le self noise
(bruit dû à l’intéraction écoulement
fluctuant/fluctuant). Le shear noise
peut être dominant dans le modèle LEE
et le self noise dominant dans le modèle
Lilley pour le même cas d’étude (cas du
cylindre entre autres).

Table 2.1 – Synthèse des différents modèles large bande proposés par Star-CCM+ [68]. SNGR est l’acronyme de Stochastic Noise

Generation and Radiation [67, 73].
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Lorsque le nombre de Mach est suffisamment faible, le fluide peut être assimilé à un

fluide incompressible. Les effets compressibles sont généralement négligés pour des

nombres de Mach inférieurs à 0.3. En régime instationnaire, les fluctuations hydrody-

namiques de l’écoulement peuvent de façon similaire être supposées incompressibles

à faible nombre de Mach [74].

2.2.3.1 La méthode hybride

Afin de gagner en robustesse et en temps de calcul, il est préférable de lancer un

calcul de la turbulence LES incompressible. C’est la première étape de la méthode

hybride. La deuxième étape consiste à calculer le rayonnement acoustique à partir de

données sauvegardées durant le calcul CFD.

Contrairement à la pression solution d’une simulation incompressible, la pression

solution de l’équation de Lighthill est la véritable pression. Elle prend en compte les

fluctuations hydrodynamiques de la pression ainsi que les fluctuations acoustiques.

C’est en dehors de la zone source que la pression est de nature acoustique et est

captée pour le calcul du bruit rayonné (SPL, SWL...). Dans la zone turbulente, les

fluctuations de pression sont principalement hydrodynamiques, de fortes amplitudes

et convectées par l’écoulement et sont appelées du faux bruit (ou pseudo-sound).

Les fluctuations hydrodynamiques et acoustiques se distinguent aussi par leur lon-

gueur d’onde. Les premières ont pour dimension celles des structures tourbillonnaires

(quelques centimètres pour les plus grosses dans notre étude), les secondes ont pour

dimension la longueur d’onde acoustique correspondante (de l’ordre du mètre à 300

Hz).

Il est important de noter que la méthode hybride ne permet pas de prédire les in-

teractions complexes entre les ondes acoustiques et le comportement hydrodynamique

du fluide. Ces phénomènes de couplage peuvent être à l’origine d’amplifications im-

portantes comme nous le verrons en présence d’un double diaphragme et d’un volet

au chapitre 6.

2.2.3.2 La pression incompressible

Dans l’opérateur de propagation de l’équation de Lighthill (1.1), le terme de double

dérivée temporelle impose un délai entre les variations des sources équivalentes et celles

de la pression. Ce terme disparait sous l’hypothèse d’incompressibilité et la pression
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s’adapte instantanément aux variations de vitesse et du tenseur de contraintes :

∆p0 =
∂2Tij

∂xi∂xj
où Tij = ρ0uiuj − τij (2.6)

est le tenseur de Lighthill incompressible. L’équation (2.6) est couramment appelée

équation de Poisson pour la pression. À ce stade, il est indispensable de faire la

distinction entre la véritable pression p et celle solution d’un calcul incompressible p0.

Dans la suite de ce travail, on nommera p0 la pression incompressible. Notons qu’il

aurait été plus exact, mais plus encombrant, de la noter «pression sous l’hypothèse

d’incompressibilité» ou «pression solution du calcul incompressible de l’écoulement».

2.3 LES incompressible dans un conduit en présence d’un dia-

phragme

Dans cette section est décrite une simulation LES incompressible réalisée avec

le logiciel Star-CCM+ et portant sur le cas d’un diaphragme obstruant un conduit

droit de section rectangulaire. Dans un premier temps, nous décrivons le domaine

d’étude ainsi que le maillage également réalisé avec Star-CCM+. Dans un deuxième

temps, nous détaillons les paramètres de la simulation LES. Enfin, certaines grandeurs

calculées sont comparées à celles mesurées par PIV (Particle Image Velocimetry).

2.3.1 Géométrie et maillage du domaine

Un conduit droit de section rectangulaire 20∗10 cm2 est modélisé, ce qui correspond

à la section test du banc d’essai du laboratoire. Le diaphragme est d’épaisseur 8 mm

et de section d’ouverture 10 ∗ 5 cm2 centrée dans le conduit (cf. la Figure 2.4a). Il est

positionné dans le repère orthonormée (x1, x2, x3) qui apparait sur la Figure 2.4a. La

x3

x2x1

(a) (b)

Figure 2.4 – Conduit rectangulaire obstrué par un diaphragme, (a) : vue du domaine dans
le repère orthonormé (x1, x2, x3), (b) : illustration du maillage sur le plan médian x1 = 10
cm.

section d’entrée est située à 30 cm de l’obstacle et la section de sortie à plus de 1.5 m.
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Le maillage comporte environ 10 M de cellules hexahédrales. La dimension des mailles

en dehors des zones de raffinement est fixée à 4 mm. Des zones de raffinement avec des

mailles de dimension 2, 1 puis 0.5 mm sont ajoutées de façon progressive jusqu’aux

arrêtes de l’obstacle. La Figure 2.4b illustre le maillage et les boîtes de raffinement

successives sur le plan x1 = 10 cm. Sur toutes les surfaces solides, 20 couches de

prismes forment une épaisseur totale de 1 mm. L’épaisseur de la première couche de

prisme attenant les surfaces solides est d’environ 5 ∗ 10−6 m.

2.3.1.1 Étude paramétrique

Les paramètres liés à la géométrie sont la distance entre l’obstacle et la surface

d’entrée et la distance entre l’obstacle et la surface de sortie. La surface d’entrée est

placée à une distance suffisante de l’obstacle afin qu’une condition d’entrée station-

naire y soit réaliste. Une diminution de l’étendue de la zone turbulente à l’aval de

l’obstacle a été observée lorsque la surface d’entrée était placée trop proche de l’obs-

tacle. La surface de sortie est positionnée suffisamment loin de l’obstacle pour limiter

au maximum le passage d’instationnarités résiduelles. La présence de reversed flow

sur la surface de sortie, i.e. d’un flux dont la direction est opposée à la normale sor-

tante, dégrade considérablement la convergence des résidus. Un volume de 20 ∗ 10 ∗ 10

cm3, soit 10 centimètres du conduit, se décompose en 16 000 mailles cubiques de

dimension 5 mm tandis qu’il faut 320 000 mailles cubiques de dimension 0.5 mm

pour mailler un volume 50 fois plus petit. Ainsi, allonger le conduit à l’aval augmente

très peu le nombre total de mailles. Pour renforcer la dissipation de la turbulence

résiduelle, il est également possible d’utiliser un outil d’extension des mailles. Cepen-

dant, on a observé que la pression variait énormément d’une maille à l’autre lorsque

les mailles étaient trop étendues (mailles de 5 cm de long). Ces variations peuvent

entraîner des problèmes numériques supplémentaires selon le post-traitement. Nous

déconseillons l’emploi de cet outil et privilégions un allongement du conduit avec des

mailles constantes.

Concernant les paramètres du maillage, on peut distinguer : le type de maillage,

la dimension de la plus petite maille, de la plus grosse et le nombre total de mailles.

L’utilisation d’un maillage héxahédral m’a été fortement conseillé lors d’une formation

privée sur le logiciel au sujet des simulations instationnaires à des fins aéroacoustiques.

Ce type de maille est également utilisé dans l’article [59] dont les deux premiers au-

teurs sont membres de chez CD-Adapco. Un calcul a été lancé avec des mailles de

dimension 1 mm proche des arrêtes, i.e. en supprimant les zones de raffinement faites

de mailles de dimension 0.5 mm. Le résultat (le niveau de puissance) s’est révélé très
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dégradé. Concernant la dimension des plus grosses mailles, passer de 4 mm à 2 mm

n’a pas provoqué de changement du résultat.

Attenant aux surfaces solides du domaine (i.e. sur toutes les surfaces excepté sur

celles d’entrée et de sortie), le maillage est complété par des couches de prismes qui

permettent une résolution adéquate de l’écoulement cisaillé dans la couche limite. Il

est possible de relier les paramètres avec la formule suivante :

h = e
vNc

c − 1
vc − 1

(2.7)

où Nc est le nombre de couches de prismes, h est l’épaisseur totale de l’ensemble des

couches de prisme, vc est leur taux de croissance et e l’épaisseur de la plus petite

proche paroi. En fixant h = 1 mm, vc = 1.2 et e = 0.005 mm, on obtient Nc = 20.

Une surestimation du niveau sonore a été observée pour h < 1 mm et pour vc > 1.5.

L’épaisseur e doit être choisie en fonction de la valeur prise par la grandeur adimen-

sionnelle y+ ≡ euf/ν avec uf la vitesse de frottement. La couche limite est considérée

correctement calculée pour y+ < 1. Elle est en effet couramment décomposée en un

film visqueux (y+ < 5), une zone tampon (5 < y+ < 30) et une zone logarithmique (à

partir de y+ ≃ 30) [71].

2.3.2 Calculs RANS puis LES

Un calcul RANS doit être effectué pour apporter des conditions initiales réalistes au

calcul LES. On a choisi un modèle de turbulence k−ǫ. Le nombre maximal d’itérations

est fixé à 3000 ce qui est généralement suffisant pour assurer la convergence des résidus.

Des champs de vitesse et d’énergie cinétique turbulente issus de la mesure PIV sont

importés dans le logiciel et servent de conditions en entrée et sortie du domaine. Le

taux de dissipation de l’énergie turbulente est calculé avec la relation [71] :

ǫ =
C3/4

µ k
3/2

l
(2.8)

où Cµ = 0.09 est une constante, k est l’énergie cinétique turbulente moyenne sur la

section et l une longueur caractéristique fixée à 10 cm. Une condition de conservation

du débit est appliquée sur la surface de sortie du domaine.

Le pas de temps de la simulation LES est fixé à 10−5 s. Le modèle de sous-maille

utilisé est celui de Smagorinsky, les paramètres associés sont laissés par défaut. Le

temps physique simulé dépend du nombre de calculs acoustiques que l’on souhaite
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moyenner. Cinq réalisations permettent de diviser l’écart-type d’un facteur deux. Des

différences sont généralement observées entre les résultats acoustiques des trois pre-

mières réalisations par rapport aux suivantes. D’après cette observation, l’écoulement

instationnaire peut être considéré comme statistiquement stable après trois segments

de temps. Afin de capter correctement un évènement se produisant à la fréquence

de 200 Hz, on considère 10 périodes de cet évènement, soit 0.05 s. Finalement, avec

Ns = 3 + 5 segments de T = 0.05 s chacun, seules les données d’entrée des cinq

derniers sont sauvegardées et le temps physique simulé total est :

T

4
(3 ∗Ns + 1) = 0.3125 s. (2.9)

Ce résultat est obtenu en appliquant un recouvrement entre chaque segment d’un

quart de segment. Dans certains cas, les trois premières réalisations donnaient des ré-

sultats similaires aux suivantes, il est possible que l’état figé du calcul RANS influence

le nombre de segments temporels nécessaires pour atteindre un état statistiquement

stable du calcul LES.

2.3.3 Caractéristiques de l’écoulement simulé

Les résultats présentés dans cette section sont issus d’une simulation avec une

vitesse moyenne sur la section d’entrée de 6.5 m/s, soit un débit massique de 565

kg/h. La masse volumique est ρ0 = 1.204 kg/h. Le nombre de Mach correspondant

est 0.019 et le nombre de Reynolds 4.2 ∗ 104. Ce dernier est basé sur la dimension du

conduit suivant l’axe de coordonnées x2, soit 10 cm.

2.3.3.1 Résultats LES

La vitesse instantanée à l’intérieur du conduit est illustrée sur la Figure 2.5.

L’image est centrée sur la zone à l’aval et proche de l’obstacle. L’écoulement de-

vient turbulent après avoir franchi l’obstacle, la vitesse augmente et des structures

tourbillonnaires apparaissent. Une couche de cisaillement débute au niveau de l’arrête

amont du diaphragme. Le long de cette couche de cisaillement, les tâches orangées (de

forte vitesse) indiquent des tourbillons. Ces derniers se forment par oscillations de la

couche de cisaillement puis sont convectés par l’écoulement.

L’obstacle provoque une résistance au passage de l’écoulement ce qui induit une

augmentation de la pression statique à l’amont (cf. la Figure 2.6a). De forts gradients

de pression sont visibles au niveau de la constriction où la vitesse augmente de façon

importante. Les tourbillons précédemment observés forment des zones de dépression
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Figure 2.5 – Vitesse instantanée sur les plans médians, amplitudes de 0 (bleu) à 44.5 m/s
(rouge).

et sont de couleur bleue. Sur la Figure 2.6b est indiqué par une flèche un agencement

de tourbillons. Le regroupement de plusieurs tourbillons entraine la création de grosses

structures tourbillonnaires comme celle visible plus à l’aval sur la Figure 2.6a. Elles

sont ensuite convectées par l’écoulement puis disparaissent sous l’effet de la viscosité.

(a) (b)

Figure 2.6 – (a) : pression instantanée sur les plans médians, (b) : zoom au niveau du
décrochement tourbillonnaire.

Les courbes de la Figure 2.7 illustrent le contenu fréquentiel des composantes du

tenseur de Lighthill. Ce sont les valeurs maximales relevées sur les plans x1 = 10 cm et

x2 = 5 cm. La composante T33 domine sur les autres composantes d’un facteur 3 pour

les fréquences inférieures à 1000 Hz et d’un facteur 2 pour les fréquences supérieures

à 1000 Hz. Les Figures 2.8 et 2.9 illustrent respectivement la composante T33 sur les

plans x1 = 10 cm et x2 = 5 cm et pour les fréquences de 200, 1000, 2000 et 3000 Hz.

L’échelle est linéaire et s’étend du bleu (T33 = 0) au rouge (maximum de T33) pour

chaque fréquence. Les structures prédominantes ont tendance à se localiser au niveau

des couches de cisaillement qui entourent le jet. À 200 Hz, la composante T33 prend des

valeurs maximales à 20 centimètres de l’obstacle sous la forme de larges structures
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Figure 2.7 – Maximums suivant la fréquence des composantes du tenseur de Lighthill sur
les plans x1 = 10 cm et x2 = 5 cm.

de l’ordre du centimètre. Ces dernières génèrent du bruit essentiellement à basses

fréquences en impactant les parois du conduit [47]. Aux fréquences plus élevées, les

structures dominantes se concentrent au niveau des couches de cisaillement. D’après

ces observations, le bruit basse fréquence est dû à un impact tandis que le bruit

moyenne et haute fréquence est dû au cisaillement et au détachement tourbillonnaire.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.8 – Composante T33 du tenseur de Lighthill sur le plan x1 = 10 cm. (a) : f = 200
Hz (max.= 160 Pa), (b) : f = 1000 Hz (max.= 65 Pa), (c) : f = 2000 Hz (max.= 46 Pa),
(d) : f = 3000 Hz (max.= 34 Pa).

2.3.3.2 Comparaisons aux mesures

Un tronçon de tranquilisation est installé sur le banc d’essai et permet une me-

sure de la perte de charge singulière de l’obstacle. Cette mesure se fait simplement
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.9 – Composante T33 du tenseur de Lighthill sur le plan x2 = 5 cm. (a) : f = 200
Hz (max.= 148 Pa), (b) : f = 1000 Hz (max.= 93 Pa), (c) : f = 2000 Hz (max.= 48 Pa),
(d) : f = 3000 Hz (max.= 33 Pa).

par soustraction de la perte de charge du banc d’essai sans l’obstacle à celle du banc

d’essai avec l’obstacle et donne pour ce cas d’étude 580 Pa. La simulation LES calcule

une perte de charge de 603 Pa, cette dernière englobe la perte de charge linéique de

quelques Pascals [75].

Le système PIV dont dispose le laboratoire est constitué de 2 caméras rapides et

d’un laser Nd-YAG de fréquence 15 Hz [76]. Les mesures PIV ont été réalisées par

Boureima Ouedraogo dans le cadre d’un contrat post-doctoral inclus dans le projet

CEVAS.

Les vecteurs vitesse sont calculés dans plan x1 = 9.2 cm à partir de leurs compo-

santes moyennées :

〈u〉 = 〈u2〉e2 + 〈u3〉e3. (2.10)

Le plan de comparaison a été décalé de 8 mm du centre du conduit du fait de la

présence d’une vis. Les résultats calculés et mesurés sur la Figure 2.10 sont similaires,

deux zones de recirculation de longueur 8 cm environ sont identifiables de part et

d’autre du jet. Les amplitudes des vecteurs sont en accord avec une vitesse maximale

de 41 m/s atteinte après la zone de constriction. Les zones de recirculation ont un

mouvement de rotation légèrement plus marqué pour les résultats PIV.
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Figure 2.10 – Vecteurs vitesse sur le plan x1 = 9.2 cm. (a) : LES, (b) : PIV. Amplitudes
de 0 à 41 m/s. Les dimensions sont en mètre.

L’énergie cinétique turbulente quantifie les fluctuations de vitesse :

k =
〈u′

1
2〉 + 〈u′

2
2〉 + 〈u′

3
2〉

2
. (2.11)

On implémente dans Star-CCM+ l’expression suivante :

k =
〈u1

2〉 − 〈u1〉2 + 〈u2
2〉 − 〈u2〉2 + 〈u3

2〉 − 〈u3〉2

2
. (2.12)

Elle est obtenue en remplaçant 〈u′2
i 〉 par 〈u2

i 〉 − 〈ui〉2 dans la relation (2.11). L’équa-

tion (2.12) nécessite uniquement la connaissance des composantes moyennées et de

leur carré, elles sont calculées de façon itérative sans sauvegarde. La Figure 2.11

montre une comparaison LES/PIV de l’énergie cinétique turbulente sur le plan x3 si-

tué à 3 centimètres à l’aval du diaphragme. La présence de structures tourbillonnaires

convectées au niveau de la couche de cisaillement entourant le jet (cf. pour rappel

les Figures 2.5 et 2.6) explique l’apparition de cet anneau de forte énergie. Sur la Fi-

gure 2.11b, l’énergie cinétique turbulente apparait plus faible au niveau des angles du

diaphragme ce qui laisse supposer une dynamique tourbillonnaire particulière. Cette

dissymétrie est moins marquée sur le résultat calculé. Par ailleurs, le jet se distingue

par une zone stationnaire de dimensions plus faibles que l’ouverture du diaphragme.

Ce rétrécissement de la section du jet porte le nom de vena contracta.
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Figure 2.11 – Énergie cinétique turbulente sur le plan x3 situé à 3 centimètres à l’aval du
diaphragme, niveaux compris entre 0 (bleu) et 139 J/Kg (rouge), (a) : résultat LES, (b) :
résultat PIV. Les dimensions sont en mètre.

2.4 Post-traitement de la pression incompressible

Durant le calcul LES incompressible, la pression pariétale et sa dérivée normale

sont sauvegardées tous les 10 pas de temps, soit tous les 10−4 s. Ces données sont

interpolées sur un maillage surfacique relâché avant le passage dans le domaine des

fréquences. Le schéma de la Figure 2.12 précise ces différentes étapes qui vont être

explicitées dans les paragraphes qui suivent.

2.4.1 Interpolation sur un maillage surfacique relâché

Le maillage relâché est construit à partir du même domaine ayant servi au calcul

LES et est illustré sur la Figure 2.13. Les mailles sont tétrahédrales de dimension 2

cm, soit λ/5 avec f = 3400 Hz.

L’interpolation se fait sur les centres des mailles surfaciques avec un outil de conser-

vative mapping disponible dans Star-CCM+ dont le fonctionnement est illustré Figure

2.14a. Il s’agit d’une moyenne sur chaque maille surfacique relâchée des valeurs prises

par les petites mailles qu’elle englobe. On a constaté que l’interpolation n’était pas

parfaitement conservative en calculant la force de trainée temporelle sur l’obstacle :

F3(t) =
∫

Γ
p0n3 dΓ (2.13)

où Γ est la surface de l’obstacle. Sur la Figure 2.14b, on observe un écart entre le

calcul de référence, effectué directement avec un outil disponible dans Star-CCM+,

et celui réalisé après sauvegarde des fluctuations sur chaque maille de l’obstacle, in-

terpolation sur un maillage relâché et construction de la force de trainée. Si l’on s’en

tient rigoureusement à l’illustration 2.14a qui provient du manuel d’utilisation de
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Figure 2.12 – Étapes de préparation des données exportées durant le calcul CFD.

Figure 2.13 – Maillage surfacique relâché du domaine.

Star-CCM+ [68], l’outil d’interpolation capte un léger excès d’information entre l’in-

terpolation exacte (trait pointillé rouge) et son approximation (trait plein rouge). Il

est important de mentionner que la force de trainée (2.13) est calculée avec la pression

incompressible et non la véritable pression. Nous verrons plus tard que la signature

acoustique est non négligeable sur l’obstacle. Cette erreur volontaire sera maintenue

jusqu’à la fin du chapitre pour simplifier le propos. Elle n’est pas préjudiciable aux

différentes conclusions que nous dressons.

L’interpolation est réalisée surface par surface pour éviter des recouvrements entre
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Figure 2.14 – (a) : Interpolation effectuée par le logiciel Star-CCM+, l’image est tirée du
manuel [68], (b) : force de trainée temporelle, trait plein : calculée sans interpolation, trait
pointillé : calculée après interpolation.

données de surfaces contiguës. En présence d’un diaphragme, le domaine contient 16

surfaces, 6 pour le diaphragme, 8 pour le conduit à l’amont et à l’aval de l’obstacle et

2 pour l’entrée et la sortie du domaine. Après interpolation, nous disposons donc d’un

ensemble de 16 fichiers contenant les données temporelles interpolées. Ces fichiers sont

au format Matlab et sont notés Si avec l’indice i allant de 1 à 16 sur la Figure 2.12.

Une étude comparative a été réalisée à partir de quatre maillages relâchés diffé-

rents. Sur la Figure 2.15 sont comparés les niveaux de puissance à l’aval de l’obstacle

respectifs. Le calcul de la puissance acoustique sera détaillé ultérieurement. Entre

1636 et 3304 mailles surfaciques (soit un différentiel de 1668 mailles), l’écart est au

maximum de 4 dB pour les hautes fréquences. Entre 8600 et 10514 (soit un différentiel

similaire), l’écart des niveaux est insignifiant. Il est déduit qu’un maillage comportant

environ 8600 mailles surfaciques est suffisant.
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(d
B

)
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Figure 2.15 – Influence du nombre de mailles surfaciques sur le niveau de puissance aval.
Le nombre de mailles des quatre maillages étudiés est indiqué dans la légende.



33 2.4 Post-traitement de la pression incompressible

2.4.2 Transformée de Fourier

Le passage dans le domaine des fréquences est accompli pour chaque segment de

temps de la façon suivante [77] :

p0[k]j =
Nj

t −1
∑

n=0

(

p0[n]j − 〈p0[n]j〉
)

h[n] exp

(

− i2πnk

N j
t

)

où 〈p0[n]j〉 =
1

N j
t

Ntj−1
∑

n=0

p0[n]j

(2.14)

est la moyenne du signal sur le j ème segment. Chaque segment de temps est divisé

en N j
t = 500 points. Une fenêtre de type Hanning est appliquée avec une croissance

en cosinus sur le premier 8ème du segment et une décroissance du même type sur le
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0
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1
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Figure 2.16 – Fenêtre h[n] de type Hanning avec croissance et décroissance en cosinus sur
les premier et dernier huitièmes du segment.

dernier 8ème (cf. la Figure 2.16). Le vecteur fréquence est :

f =
k

T
= 0 → 9980 Hz avec df =

1
T

= 20 Hz. (2.15)

Seules les données sur la bande fréquentielle [200 : 3400] Hz sont sauvegardées, soit

161 fréquences. La dernière étape de la transformée de Fourier consiste à calculer le

coefficient bilatéral et à normaliser :

p0 =
2p0[k]j

H1
avec H1 =

Nj
t

∑

n

h[n]. (2.16)

Le terme de gauche de l’équation (2.16) est défini volontairement sans indice. C’est

la pression incompressible dans le domaine des fréquences dont feront référence les

différentes formules dans la suite du manuscrit.

On se place à partir de maintenant dans l’espace des fréquences avec la convention

eiωt.
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Étude paramétrique

Dans le cas d’un obstacle mince, il est possible de relier la puissance rayonnée par

le mode plan à la force de trainée sur l’obstacle (pour rappel, la force de trainée (2.13)

est calculée pour le moment de façon approximative) :

SWL = 10 log
(

W

10−12

)

où W =
〈|F3|2〉
8Aρ0c0

(2.17)

est la puissance acoustique et A est l’aire de la section du conduit, soit A = 0.02 m2.

Sur la Figure 2.17, nous regardons l’influence du pas de temps sur la TF. Les deux

TFs ont directement été réalisées sur Star-CCM+ à partir de la sauvegarde de la force

de trainée sur l’obstacle durant le calcul CFD. Les résultats sont identiques mis à

part pour les hautes fréquences où quelques très légers écarts apparaissent. D’après ce
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Figure 2.17 – SWL calculées à partir de la force de trainée sur l’obstacle, en noir : le pas
de temps de la TF est 10−5 s, en pointillés rouges : le pas de temps de la TF est 10−4 s.

résultat, une sauvegarde tous les 10 pas de temps est suffisante, soit tous les 10−4 s.

On s’est assuré que cette conclusion restait valide dans le cas d’un calcul de puissance

complet.

Sur la Figure 2.18 est comparée la TF effectuée sur Star-CCM+ avec celle réalisée

sur Matlab. Les deux TFs sont calculées à partir d’un intervalle de temps de 0.2 s

divisé en 5 segments avec un recouvrement d’un quart de segment. Le pas de temps

est 10−4 s. Les deux courbes sont similaires ce qui valide la TF implémentée dans

Matlab.

Enfin, la Figure 2.19 évalue le caractère conservatif de l’interpolation. Les TFs

sont effectuées sur Matlab, l’une sur le signal de la force de trainée exporté depuis

Star-CCM+, l’autre sur la pression incompressible après interpolation. Les résultats

similaires valident l’interpolation en dépit du résultat observé précédemment Figure

2.14b.

Après les étapes d’interpolation et de transformée de Fourier, nous disposons sous
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Figure 2.18 – SWL calculés à partir de la
force de trainée sur l’obstacle. Trait pointillé
rouge : TF effectuée sur Star-CCM+, trait
continu bleu : TF effectuée sur Matlab.
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Figure 2.19 – SWL calculés à partir de la
force de trainée sur l’obstacle. Trait continu
bleu, TF de la force de trainée sur l’obstacle,
trait pointillé vert : TF de la pression parié-
tale interpolée puis construction de la force
de trainée.

format Matlab de p0 et ∂np0 sur l’ensemble des centroïds du maillage surfacique relâché

aux fréquences de 200 à 3400 Hz par pas de 20 Hz.

2.4.3 Post-traitement de données volumiques

En plus du post-traitement de données surfaciques, on sera amené dans le cadre

d’un calcul de validation à post-traiter la pression incompressible de l’ensemble du

volume fluide. Dix millions de quantités scalaires sauvegardées à un seul pas de temps

occupent 300 Mo sur le disque. Pour un calcul complet, l’espace disque nécessaire est

de 1/2 To. Afin de réduire ce dernier, les fichiers sauvegardés à chaque pas de temps

sont automatiquement comprimés après écriture (avec le logiciel WatchDirectory). La

TF est ensuite effectuée de façon itérative, i.e. en sommant pas de temps par pas de

temps les termes de l’équation (2.14). Vingt sessions Matlab travaillent en parallèle

dans le but d’accélérer le processus et de limiter le nombre de données à charger dans

une seule session.

Conclusion

Dans ce chapitre, après une présentation rapide des différents régimes d’écoule-

ment et des différentes stratégies de calcul de la turbulence et du bruit rayonné, les

étapes d’un calcul instationnaire LES incompressible ont été détaillées. La simulation

a été validée de deux façons, par une étude paramétrique et par des comparaisons avec

des mesures PIV. Les grandeurs comparées sont les vecteurs de la vitesse moyenne

sur le plan médian et l’énergie cinétique turbulente à l’aval de l’obstacle. Les pre-
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mières étapes de post-traitement des données sauvegardées durant le calcul CFD ont

ensuite été développées. Ces données sont la pression incompressible pariétale et sa

dérivée normale. Le logiciel Star-CCM+ dispose d’un outil d’interpolation qui permet

de passer d’un maillage surfacique fin à un maillage surfacique relâché. Une fois in-

terpolées, ces données temporelles sont transposées dans le domaine des fréquences.

L’opération de transformée de Fourier a été entièrement codée sur Matlab afin de

garder le contrôle d’un certain nombre d’éléments importants (le recouvrement entre

les segments, le fenêtrage et la normalisation) et validée.



Chapitre 3

Compacité et diffraction des ondes

Pour calculer le bruit d’origine aérodynamique, l’analogie de Lighthill reste l’ana-

logie la plus utilisée malgré les difficultés liées à l’estimation numérique du terme

source. Dans ce chapitre sont présentées la forme intégrale de l’équation de Lighthill

ainsi que deux simplifications qui utilisent l’hypothèse d’un champ diffracté domi-

nant sur le champ direct des sources. La première simplification est restreinte à une

utilisation en présence d’une surface compacte. La seconde simplification peut être

employée en présence d’une surface non compacte si certaines conditions sont véri-

fiées. En fin de chapitre, une étude numérique est réalisée sur le cas simplifié du calcul

du rayonnement d’un quadripôle à proximité d’un diaphragme en conduit.

3.1 L’équation de Lighthill

Lighthill fut dans les années 1950 le pionnier de l’aéroacoustique moderne. Il dé-

veloppa une équation d’onde vérifiée par la pression dans n’importe quel type d’écou-

lement (la démonstration est faite à l’annexe A) [8] :

(∆ + k2)p = q avec q = − ∂2Tij

∂xi∂xj

. (3.1)

C’est une équation exacte mais qui comporte un nombre important d’inconnues (jus-

qu’à onze sans simplification). L’astuce consiste à considérer le terme de droite connu

et ainsi réduire les inconnues à seulement la pression. L’analogie de Lighthill se for-

mule de la façon suivante : le bruit généré par la turbulence est équivalent à celui

généré par des quadripôles dans un milieu au repos. Les quadripôles, latéraux (i 6= j)

ou longitudinaux (i = j), sont interprétés comme des sources équivalentes. Le tenseur

de Lighthill Tij, symétrique, fournit la force des quadripôles. Dans un écoulement

37
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isentropique (pas d’échange de chaleur), à faible nombre de Mach et à haut nombre

de Reynolds, le tenseur de Lighthill se simplifie en Tij ≃ ρ0uiuj [74].

3.1.1 Rayonnement quadripolaire

Les Figures 3.1a et 3.1b illustrent respectivement les rayonnements en champ libre

d’un quadripôle latéral et d’un quadripôle longitudinal. Sur la Figure 3.1c est tracée

en rouge la pression suivant les lignes pointillées des Figures 3.1a et 3.1b avec des

échelles logarithmiques en abscisse et en ordonnée. On distingue un champ proche

du quadripôle avec un comportement en 1/r3 et un champ lointain en 1/r. Cette

évolution avec la distance au quadripôle r est due aux effets d’annulations entre les

différents monopôles qui composent le quadripôle. En présence d’un seul monopôle, le

champ proche a le même comportement en 1/r qu’en champ lointain, et en présence

d’un dipôle, le champ proche a un comportement en 1/r2.

(a) (b)
ln(r)

ln
(p

)

X: -2.6
Y: -5.8

~1/r3

~1/r

(c)

Figure 3.1 – (a) : partie réelle de la pression rayonnée par un quadripôle latéral, (b) : partie
réelle de la pression rayonnée par un quadripôle longitudinal, (c) : pression suivant les lignes
en pointillés de (a) et (b), la ligne bleue est la réponse du quadripôle dans l’approximation
incompressible. La fréquence est 1000 Hz.

La courbe bleue sur la Figure 3.1c est la réponse incompressible du quadripôle,

i.e. la réponse qu’aurait le quadripôle dans un fluide dans l’hypothèse d’incompressi-

bilité. Elle approxime la courbe rouge dans son comportement en 1/r3. Il est possible

d’estimer une distance à partir de laquelle l’approximation incompressible s’écarte de
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la réponse exacte compressible. Le calcul de cette distance est détaillé à l’annexe B.

Trois décibels d’écart sont obtenus entre les réponses compressible et incompressible

d’un quadripôle longitudinal à une distance :

r3 dB =
√

2/k ≃ 0.23 λ (3.2)

avec k le nombre d’onde et λ la longueur d’onde. Cette distance est similaire pour un

quadripôle latéral. Elle délimite en quelque sorte le champ proche d’un quadripôle.

On note que le point d’intersection des courbes en 1/r et 1/r3 sur la Figure 3.1c est

obtenu pour r = 7.4 cm ≃ r3 dB.

3.1.2 Forme intégrale de l’équation de Lighthill

L’inversion de l’équation de Lighthill fournit la forme intégrale suivante (son dé-

veloppement est détaillé à l’annexe C) :

C(x)p(x) =
∫

Ω
q G dΩy +

∫

∂Ω

(

p
∂G

∂ny
−G

∂p

∂ny

)

dΓy. (3.3)

Le terme volumique, noté pI , peut être vu comme le rayonnement direct des quadri-

pôles dans le volume Ω. Dans notre étude, les surfaces solides sont considérées rigides.

Le coefficient C(x) correspond à l’angle solide divisé par 4π et est égal à 1 lorsque le

point d’observation x est dans le volume Ω et 1/2 lorsque x se situe sur sa frontière

∂Ω. La fonction G est la fonction de Green en champ libre solution de (∆+k2)G = δ :

G(x,y) = −e−ikr

4πr
avec r = |x − y|. (3.4)

Le calcul du terme volumique de l’équation (3.3) est source de nombreuses difficultés.

Pour des géométries 3D comportant des millions de mailles, le temps de sauvegarde et

la mémoire nécessaire sont importants. De plus, la troncature de la zone source peut

entrainer des erreurs numériques [78]. Enfin, l’estimation de la double dérivée spatiale

par le logiciel CFD est en général peu fiable et les erreurs numériques engendrées se

répercutent sur les niveaux calculés [23,79]. Le caractère quadripolaire des sources est

dû aux effets d’annulation causés par les dérivées spatiales successives et une erreur

sur celles-ci entraîne une erreur numérique d’ordre monopolaire (car multipliées par

la fonction de Green). L’erreur que peut entrainer un calcul direct du terme q sera

illustrée à la section 4.3.
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3.2 Formes intégrales simplifiées

Deux formulations approximatives dérivées de la formulation exacte (3.3) sont

présentées dans ce qui suit. La première, qui tire son origine des travaux de Curle [9],

est uniquement valable si la surface est compacte. Dans ce cas, on emploie plutôt le

terme d’«obstacle» au lieu de celui de «surface». La seconde est valable en présence

de surfaces non compactes et présente un intérêt particulier pour notre étude. Afin de

simplifier l’explication, ces deux formes intégrales seront présentées en espace libre.

3.2.1 Simplification en présence d’une surface compacte

La Figure 3.2 illustre un obstacle en champ libre et les sources de bruit qui naissent

dans son sillage. On suppose que les principales sources peuvent être englobées dans

un domaine compact fictif noté Ω1. Ce domaine est alors constitué essentiellement

du champ proche des principaux quadripôles dans lequel la pression incompressible

fournit une bonne approximation de la pression. La formulation intégrale (3.3) peut

être approximée par :

p(x) ≃
∫

Ω1

q G dΩy +
∫

Γ
p0
∂G

∂ny
dΓy. (3.5)

La dérivée normale de la pression sur l’obstacle est nulle et n’apparaît plus dans l’inté-

grale surfacique. L’analyse dimensionnelle de cette formulation intégrale est effectuée

à l’annexe D. On obtient que le rapport de l’intensité rayonnée par les quadripôles

IQ (intégrale volumique) sur celle dipolaire ID (intégrale surfacique) est, en champ

lointain, proportionnel au carré du nombre de Mach [9] :

IQ

ID
∼ M2. (3.6)

À faible nombre de Mach, la contribution du champ incident quadripolaire au point

d’observation peut être négligée et le bruit rayonné calculé simplement avec la formu-

lation intégrale suivante :

p(x) ≃
∫

Γ
p0
∂G

∂ny
dΓy. (3.7)

Cette formulation simplifiée présente deux avantages majeurs, le premier est de pou-

voir s’affranchir du calcul de l’intégrale volumique, le second est la simulation in-

compressible de mécanique des fluides comme prérequis à sa résolution [47, 48, 80].

Sa validité est assurée jusqu’à une certaine fréquence au-dessus de laquelle la zone
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compacte Ω1 est trop petite pour englober l’ensemble des principales sources de bruit.

Ω

Ω1

Γ

x

Figure 3.2 – L’obstacle et les principales sources de bruit sont inclus dans un domaine
compact Ω1.

Remarque sur le rayonnement dipolaire dominant

L’amplitude des fluctuations de pression décroit en 1/r3 dans le champ proche d’un

quadripôle (cf. la Figure 3.1c), d’où l’importance de placer le point d’observation dans

le champ lointain du domaine source afin de pouvoir négliger le champ incident (cf.

le passage de (D.4) à (D.5) dans l’annexe D). Cette réponse localement incompres-

sible du quadripôle est à l’origine du rayonnement dipolaire dominant. La présence

d’une surface va transformer cette part evanescente du rayonnement quadripolaire en

rayonnement dipolaire propagatif.

Dans la construction d’un champ diffracté dominant, la forme de la surface est

également primordiale. Elle est prise en compte à travers la dérivée normale dans

l’équation (3.7). Dans l’étude [22], Crighton calcule analytiquement la diffraction d’un

simple quadripôle en présence d’un cylindre, d’un demi-plan infini et d’un bord à 90°.

Il obtient respectivement les rapports suivants entre l’amplitude diffractée pD et l’am-

plitude du rayonnement direct du quadripôle pQ :

pD

pQ
∼ a2

kY 3
,

pD

pQ
∼ (kY )−3/2 et

pD

pQ
∼ (kY )−4/3 (3.8)

où a est le rayon du cylindre et Y est la distance séparant la source du cylindre ou

bord. Plus Y augmente et plus le rayonnement diffracté diminue. Pour les bords à 90°,

très présents dans notre étude (bords du diaphragme et du volet), la diffraction est

légèrement moins importante que celle sur l’extrémité d’un plan semi-infini. Dans le

cas plus classique d’un quadripôle proche d’une surface plane infinie, l’amplitude du

champ rayonné est au maximum doublée par rapport au quadripôle en champ libre si
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la différence de phase entre le quadripôle et le quadripôle-image est négligeable. Enfin,

en présence d’un quadripôle dans un coin, formé de deux surfaces perpendiculaires,

l’amplitude est au maximum triplée.

3.2.2 Simplification en présence d’une surface non compacte

En présence d’une surface non compacte, la pression pariétale issue du calcul in-

compressible n’est pas suffisante. Un champ sonore heurte la surface et doit être pris en

compte pour un calcul adéquat du rayonnement en champ lointain. La simplification

(3.7) donne des résultats erronés comme l’illustrent de nombreux travaux [49, 80, 81].

Une simplification de l’équation (3.3) est envisageable en présence d’une surface

non compacte. Sous certaines conditions, la fonction de Green G du terme volumique

de l’équation (3.3) peut être remplacée par sa version incompressible G0 = −1/4πr :

C(x)p(x) ≃
∫

Ω1

q G0 dΩy +
∫

Γ
p
∂G

∂ny
dΓy. (3.9)

Le terme volumique, noté pI
0, est interprété comme la pression incidente dans l’approxi-

mation incompressible. L’équation (3.9) donne des résultats identiques à l’équation

(3.3) si une singularité de la surface (protubérance, bord, coin ou autre type d’obs-

tacles) se trouve dans le champ proche des principales sources de bruit comme c’est

illustré Figure 3.3. Dans ce cas, le champ diffracté domine sur le rayonnement incident

dans l’ensemble du domaine. Contrairement à la formulation simplifiée (3.7), il n’est

pas nécessaire que le point d’observation soit situé dans le champ lointain. Le champ

proche des sources est supposé correctement résolu, celui à proximité de l’ensemble

de la surface également. Cette simplification est mentionnée dans la référence [49].

Les auteurs de cette étude résolvent l’équation d’Helmholtz homogène écrite pour la

pression diffractée, notée pS = p− pI
0, avec une condition de Neumann sur la surface :

(∆ + k2) pS = 0 avec
∂pS

∂n
= −∂pI

0

∂n
sur Γ. (3.10)

Contrairement à la formulation (3.7), la formulation (3.9) prend en compte les

multiples réflexions des ondes sur la surface. Ces deux formulations négligent le rayon-

nement acoustique incident des sources.
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Ω

Ω1Γ

x

Figure 3.3 – Le bord aval de la surface et les sources de bruit sont inclus dans un domaine
compact Ω1.

3.3 Application au calcul du rayonnement d’un quadripôle en

conduit

Cette étude a pour but d’illustrer l’influence de certains paramètres dans l’approxi-

mation (3.9). Pour cela, on utilise le cas du rayonnement d’un quadripôle longitudinal

placé proche d’un diaphragme obstruant un conduit. Le conduit, de section rectan-

gulaire 20 ∗ 10 cm2, est supposé infiniment long et rigide. Le diaphragme, d’épaisseur

8 mm, est constitué d’une ouverture de dimension 10 ∗ 5 cm2 centrée dans le conduit

(cf. la Figure 3.5). Le domaine modélisé s’étend à un mètre de part et d’autre du dia-

phragme. Sur les deux extrémités ouvertes du conduit, une condition de non-réflexion

des ondes est imposée à travers le terme de dérivée normale de la pression, terme

désormais non nul contrairement au cas en champ libre. L’équation (3.9) prend une

forme plus générale :

C(x)p(x) ≃
∫

Ω
q G0 dΩy +

∫

∂Ω

(

p
∂G

∂ny
−G

∂p

∂ny

)

dΓy. (3.11)

L’implémentation numérique de cette formulation et de la condition de non-réflexion

seront détaillées ultérieurement. Les quadripôles sont construits avec quatre mono-

pôles agencés de la façon suivante :

4 l

2 l

+ +- -

Figure 3.4 – Quadripôle longitudinal construit avec 4 monopôles de signe + ou −, l = 0.5
mm.
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Le terme volumique de (3.11) s’écrit :

∫

Ω
q G0 dΩy = −

4
∑

k=1

qk

4πrk
où rk = |yk − x| (3.12)

est la distance entre le point d’observation et le monopôle d’indice k, qk prend la valeur

de +1 ou −1 selon le monopôle. Les différentes positions étudiées sont répertoriées

dans le Tableau 3.1 et apparaissent sur la Figure 3.5. Elles indiquent le centre du

quadripôle, autrement dit le milieu des deux monopôles de signe négatif. Les positions

1 à 6 sont sur le plan x1 = 10 cm. Les positions 1 à 5 ont été choisies de telle sorte à

éloigner progressivement le quadripôle de l’arrête avale du diaphragme. Cette dernière

a pour coordonnées x1 = [0.05 : 0.15] m, x2 = 0.25 m et x3 = 0 m. Les quadripôles 1,

6 et 7 sont situés à la distance de 1 cm d’une surface. Le quadripôle 7 est sur le plan

x2 = 5 cm. Ces positions ont été choisies en accord avec les données fluides illustrées

sur les Figures 2.8 et 2.9 montrant la composante T33 du tenseur de Ligthill.

x1

x2

x3

Figure 3.5 – Positions 1 à 7 des quadripôles dans le conduit à proximité du diaphragme.

1 2 3 4 5 6 7
(10,3.5,0) (10,3.5,2.5) (10,3.5,5) (10,3.5,7.5) (10,3.5,10) (10,9,20) (6,5,0)

Table 3.1 – Coordonnées (x1, x2, x3) en centimètres du centre des quadripôles longitudi-
naux.

Les niveaux de puissance rayonnée des quadripôles 1, 3, 5 et 6 sont tracés sur

la Figure 3.6. On calcule la puissance acoustique cumulée aux deux extrémités du

conduit. Les résultats de la Figure 3.6a ont été obtenus avec l’équation (3.3) et ceux

de la Figure 3.6b avec l’équation approchée (3.11). On observe une dépendance de la

puissance avec l’emplacement du quadripôle. Plus celui-ci est proche du diaphragme
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et plus le rayonnement est important, excepté à partir d’environ 700 Hz entre les

positions 5 et 6. En plus des niveaux, sont illustrées la contribution du terme volumique

et celle restante liée à la diffraction avec pS = p−pI sur la Figure 3.6a et pS = p−pI
0 sur

la Figure 3.6b. On constate que le terme volumique a une contribution négligeable. En

points bleus sur la Figure 3.6a est ajouté le niveau calculé avec la pression pS solution

de l’équation (3.10). La courbe est identique à celle obtenue par la résolution directe

(3.11).

f (Hz)
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1 - pS (3.11)
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(b)

Figure 3.6 – Niveaux de puissance aux extrémités du conduit. (a) : calculés à partir de la
formulation exacte (3.3), (b) : calculés à partir de la formulation approchée (3.9).

On s’intéresse maintenant à la différence entre le calcul exact et approximatif et

on note W la puissance acoustique exacte calculée à partir de l’équation (3.3) et W0

celle approximative calculée à partir de l’équation (3.11). Pour cela, on trace sur la

Figure 3.7a le rapport suivant pour chaque position du quadripôle :

R =
W0

W
. (3.13)

Globalement, R diminue avec la fréquence et avec l’éloignement de la source au dia-
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phragme. Malgré une distance identique du quadripôle à une surface rigide, les po-

sitions 1 et 6 donnent des résultats très différents. Malgré une proximité identique

du quadripôle à une arrête du diaphragme, les résultats des positions 1 et 7 sont

légèrement différents. La légère inflexion sur la courbe verte (position 7) est liée à

l’apparition du premier mode transverse. Sur la Figure 3.7b est tracé le rapport R

en fonction du couple kY où Y est la distance entre le quadripôle et l’arrête du dia-

phragme la plus proche, la fréquence varie de 10 à 1000 Hz. Pour une distance Y

compacte (kY ≪ 1), le rapport R reste élevé. Sur la Figure 3.7b est indiquée la quan-

tité kr3 dB (cf. l’équation (3.2)), où r3 dB fournit une approximation du champ proche

d’un quadripôle.

f [Hz]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1

2

3

4
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6

7

(a)

kY
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1
2
3
4
5
6
7

kr
3 dB

 = 1.41

(b)

Figure 3.7 – Rapport des puissances calculées pour les différentes positions de quadripôle,
(a) : en fonction de la fréquence, (b) : en fonction du produit kY . Sur la Figure b est indiquée
la valeur prise par le produit kr3 dB .

Les principales conclusions de l’étude précédente sont :

— La pression incidente, pI ou pI
0, est négligeable aux extrémités du conduit.
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— Plus le quadripôle est proche du diaphragme et plus le terme surfacique est

prépondérant dans le calcul de la puissance acoustique rayonnée.

— L’équation (3.11) fournit une bonne approximation tant que la distance sépa-

rant la source et le diaphragme est compacte. Dans ce cas, la différence entre

pI et pI
0 n’influe pas sur le rayonnement diffracté.

Illustrations

Les Figures 3.8 et 3.9 fournissent des illustrations complémentaires à l’étude précé-

dente. Sur la Figure 3.8, le quadripôle est placé en position 1. Les Figures 3.8a et 3.8b

montrent la partie réelle des pressions pariétales incidentes pI et pI
0 respectivement.

Une décroissance progressive de l’amplitude des ondes est observée uniquement sur

la Figure 3.8a. Les Figures 3.8c et 3.8d montrent ces pressions sur la face avale du

diaphragme et apparaissent identiques. La pression atteint 0.27 Pascal sur l’arrête du

diaphragme. Proche de la source, le maillage a été raffiné afin d’améliorer la précision

du calcul. La résolution des formulations intégrales (3.3) et (3.11) donnent respecti-

vement les pressions pariétales des Figures 3.8e et 3.8f. Les champs diffractés sont

similaires, un rapport des puissances acoustiques R d’environ 0.8 est obtenue à cette

fréquence (cf. le carré rouge sur la Figure 3.7a). La Figure 3.9 est réalisée de la même

manière avec le quadripôle en position 6. Des différences notables sont observées entre

les pressions diffractées calculées (cf. les Figures 3.9e et 3.9f). Le rapport R est infé-

rieur à 0.1 (cf. le carré orange sur la Figure 3.7a). Enfin, on peut noter un rapport 3

entre les amplitudes des ondes rayonnées des Figures 3.8e et 3.9e.

Conclusion

Dans ce chapitre, l’équation de Lighthill a été présentée ainsi que sa forme intégrale

et deux formes intégrales simplifiées. Les conditions de validité de ces dernières ont

été détaillées. Dans les deux cas, la diffraction du champ proche des quadripôles sur

la surface rend le champ incident négligeable devant le champ diffracté. La première

simplification est adaptée à un problème en présence d’une surface compacte. La

seconde peut être employée si la surface est non compacte car elle tient compte des

multiples réflexions des ondes sur la surface. C’est cette dernière qui nous intéresse

dans notre étude. Le calcul du rayonnement d’un simple quadripôle en conduit à

proximité d’un diaphragme a permis d’illustrer l’influence de la proximité de la source

aux arrêtes de l’obstacle. Dans le chapitre qui suit, une méthode de résolution de cette

formulation va être développée.
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Figure 3.8 – Partie réelle de la pression pariétale à f = 800 Hz. Le quadripôle est en
position 1.

(a) et (c) : pI , (a) et (b) : [−3 ∗ 10−4 : 3 ∗ 10−4] Pa,
(b) et (d) : pI

0, (c) et (d) : [0 : 0.27] Pa,
(e) : pS = p − pI , (e) et (f) : [−3 ∗ 10−3 : 3 ∗ 10−3] Pa.
(f) : pS = p − pI

0,
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Figure 3.9 – Partie réelle de la pression pariétale à f = 800 Hz. Le quadripôle est en
position 6.

(a) et (c) : pI , (a) et (b) : [−10−3 : 10−] Pa,
(b) et (d) : pI

0, (c) et (d) : [0 : 0.31] Pa,
(e) : pS = p − pI , (e) et (f) : [−10−3 : 10−3] Pa.
(f) : pS = p − pI

0,
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Chapitre 4

Formulations intégrales pour la

pression corrective adaptées aux

milieux confinés

Au chapitre précédent, une approximation de la forme intégrale de l’équation de

Lighthill a été introduite. Elle est rappelée ci-dessous :

C(x)p(x) ≃
∫

Ω
q G0 dΩy +

∫

∂Ω

(

p
∂G

∂ny

−G
∂p

∂ny

)

dΓy. (4.1)

Dans ce chapitre va être présentée une méthode de résolution de l’équation (4.1)

adaptée aux milieux confinés. Cette dernière n’est pas résolue directement mais par le

biais d’une formulation intégrale sur le terme correctif de la pression, terme qui sera

introduit. Cette méthode permet de s’affranchir de la sauvegarde durant le calcul CFD

des quantités scalaires qui composent l’intégrale volumique. Une autre formulation

intégrale portant sur le terme correctif de la pression, plus coûteuse en temps de

calcul, est développée et sert de référence à la première.

En fin de chapitre, deux autres formulations intégrales basées sur le tenseur de

Lighthill sont résolues à titre de comparaison.

4.1 Formulations basées sur la pression incompressible

Soit un domaine confiné arbitraire Ω délimité par un conduit d’entrée et un conduit

de sortie (cf. la Figure 4.1). La présence d’interactions écoulement/obstacles génère des

ondes sonores qui rayonnent à l’extérieur du domaine au travers des surfaces fictives

∂Ω1 et ∂Ω2. Afin de simplifier l’écriture du problème, les conduits d’entrée et de

51
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∂Ω1

∂Ω2

∂Ω

Ω

n

n

Figure 4.1 – Domaine confiné arbitraire avec un conduit d’entrée et un conduit de sortie
de l’écoulement.

sortie sont supposés de même section. Dans ces derniers et loin des zones turbulentes,

la pression se décompose comme une somme de modes propagatifs :

p(x) =
∑

m

amΦm(x) sur ∂Ωα (4.2)

où les modes du conduit Φm(x) sont solutions de l’équation d’Helmholtz, am est le

coefficient modal et α prend la valeur de 1 ou 2 selon la surface fictive. En utilisant

l’orthogonalité des modes et la relation ∂nΦm = −ikmΦm (km est le nombre d’onde

axial), la dérivée normale de la pression peut être exprimée en fonction de la pression :

∂p

∂n
(x) = −i

∑

m

kmΦm(x)
∫

∂Ωα

p(y)Φ∗
m(y) dΓy. (4.3)

L’équation (4.3) est couramment appelée condition de Dirichlet-to-Neumann (DtN)

et notée T (p) [82].

La pression dans le domaine Ω vérifie l’équation de Lighthill et est solution de la

formulation intégrale (3.3) rappelée ci-dessous :

C(x)p(x) =
∫

Ω
q G dΩy +

∫

∂Ω

(

p
∂G

∂ny
−G

∂p

∂ny

)

dΓy. (4.4)

On choisit d’adopter le formalisme suivant, plus adapté à une résolution par la mé-

thode des éléments de frontière :

SΩ[p](x) =
∫

Ω
q G dΩy (4.5)
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où le terme de droite regroupe les termes sources et le terme de gauche est l’opérateur

de propagation de la cavité ouverte Ω :

SΩ[p](x) =
p(x)

2
−
∫

∂Ω
p
∂G

∂ny
dΩy +

∫

∂Ω1,2

GT (p) dΩy. (4.6)

4.1.1 Formulation exacte A

La pression solution d’un calcul CFD incompressible n’est pas la véritable pression.

On définit la pression corrective pc comme étant l’erreur commise par la simulation

incompressible de l’écoulement :

pc = p− p0 (4.7)

où p0 est la pression incompressible. L’utilisation de la terminologie «pression cor-

rective» va être élucidée au chapitre 5. La pression incompressible est d’ores-et-déjà

calculée par la simulation CFD. À partir des relations que vérifient p et p0, une formu-

lation intégrale va être développée pour le calcul de l’information manquante pc [57].

En combinant la décomposition (4.7) avec les équations de Lighthill : (∆+k2)p = q,

et de Poisson : ∆p0 = q, on forme l’équation d’onde pour la pression corrective :

(∆ + k2)pc = −k2 p0 (4.8)

où le terme source est composé des pulsations volumiques incompressibles du fluide

[21,83]. Dans la référence [21], Ribner nomme l’équation (4.8) l’équation de dilatation

et développe une analogie qui a été introduite au chapitre 1. Son inversion donne la

forme intégrale exacte pour la pression corrective :

C(x)pc(x) = −k2
∫

Ω
p0 G dΩy +

∫

∂Ω

(

pc
∂G

∂ny

−G
∂pc

∂ny

)

dΓy. (4.9)

En faisant apparaître la condition DtN sur p, l’équation (4.9) devient :

C(x)pc(x) = −k2
∫

Ω
p0 G dΩy +

∫

∂Ω
pc
∂G

∂ny
dΓy +

∫

∂Ω1,2

(

G
∂p0

∂ny
−GT (p)

)

dΓy. (4.10)

Grâce à la linéarité de la condition DtN, on obtient finalement :

SΩ[pc](x) = −k2
∫

Ω
p0 G dΩy +

∫

∂Ω1,2

(

G
∂p0

∂ny
−GT (p0)

)

dΓy. (4.11)
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C’est la formulation A. Elle est exacte et fournit la pression recherchée p solution de

l’équation de Lighthill aux frontières du domaine après addition de p0.

Au lieu de résoudre directement la formulation exacte (4.5), on a fait le choix de

résoudre une formulation sur le terme correctif pc. Cette méthode permet de s’affran-

chir de la sauvegarde plus coûteuse du tenseur de Lighthill et des erreurs numériques

associées. Elle requiert uniquement la connaissance de p0 dans l’ensemble du volume et

de p0 et ∂np0 sur les surfaces fictives. La formulation A est obtenue sans simplification

et sert de référence à la formulation approchée développée dans la section suivante.

4.1.2 Formulation approchée B

L’équation de Poisson vérifiée par la pression incompressible s’écrit sous forme

intégrale :

C(x)p0(x) =
∫

Ω
q G0 dΩy +

∫

∂Ω

(

p0
∂G0

∂ny
−G0

∂p0

∂ny

)

dΓy. (4.12)

En soustrayant cette formulation à celle (4.4) que vérifie la pression, on obtient une

autre formulation sur la pression corrective :

C(x)pc(x) =
∫

Ω
q (G −G0) dΩy +

∫

∂Ω

(

p0
∂ (G −G0)

∂ny

+ pc
∂G

∂ny

)

dΓy

+
∫

∂Ω1,2

(

G0
∂p0

∂ny
−GT (p)

)

dΓy. (4.13)

La formulation B est définie comme suit :

SΩ[pc](x) ≃
∫

∂Ω
p0
∂ (G−G0)

∂ny

dΓy +
∫

∂Ω1,2

(

G0
∂p0

∂ny

−GT (p0)

)

dΓy. (4.14)

Le terme volumique :

Π =
∫

Ω
q (G−G0) dΩy (4.15)

peut être vu comme la partie compressible du champ quadripolaire incident

et a été volontairement omis de la formulation (4.14). Si l’on additionne les formu-

lations (4.12) et (4.14), on obtient que la pression p = p0 + pc vérifie la formulation

approchée recherchée (4.1).

Le jeux d’intégrales décrit précédemment permet de résoudre indirectement la for-

mulation approchée (4.1) sans sauvegarde de quantités volumiques. La formulation

(4.14) ne requiert que la connaissance de p0 et ∂np0 sur les frontières du domaine. Le
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terme volumique de (4.1) est apporté par la pression solution du calcul LES incom-

pressible. On note qu’il est possible en intégrant par partie deux fois l’équation (4.13)

et avec la relation −k2G = ∆(G−G0) de retrouver la formulation A.

Remarque

Schram développe dans l’article [57] une méthode de calcul similaire excepté que

la quantité Π est négligée uniquement dans un volume compact entourant le point

d’observation x. L’hypothèse est moins forte que celle appliquée à la formulation B

mais la mise en place numérique est plus complexe.

4.2 Comparaisons des résultats des formulations A et B

Les données d’entrée nécessaires à la résolution des formulations A et B sont celles

du calcul CFD décrit au chapitre 2. Le domaine est constitué d’un conduit de section

rectangulaire obstrué par un diaphragme. La vitesse moyenne sur la section d’entrée

est 6.5 m/s.

Nous comparons la puissance acoustique rayonnée au travers des sections amont

∂Ω1 et avale ∂Ω2 du conduit. Elle est définie par :

Wα =
∫

∂Ωα

I.n dΓy où I = 1/2 Re{pu∗} (4.16)

est l’intensité acoustique. En exprimant la vitesse acoustique en fonction de la pression,

l’équation précédente devient :

Wα =
−1

2ρ0ω

∫

∂Ωα

Re {i p T ∗(p)} dΓy. (4.17)

La pression sur ∂Ωα est p = p0 + pc où la pression corrective est calculée par l’une

ou l’autre des formulations A et B. La pression incompressible est identique dans

les deux cas et provient de la même simulation LES. Les données d’un seul segment

de temps de 0.05 s ont été utilisées dans le but de limiter le temps de calcul. Les

Figures 4.2a et 4.2b comparent respectivement les niveaux de puissance amont et

aval. Les niveaux sont quasi-identiques jusqu’à environ la fréquence de 2500 Hz. Ce

résultat, un des plus importants de ce travail, indique que la quantité Π est négligeable

sur quasiment l’ensemble du spectre. D’après l’étude effectuée au chapitre précédent

portant sur le rayonnement d’un simple quadripôle à proximité du diaphragme, c’est

la distance compacte entre la source et le diaphragme qui autorise cette simplification.
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Figure 4.2 – Niveaux de puissances amont (a) et aval (b). En traits continus : pc est calculée
avec la formulation approchée B, en traits pointillés : pc est calculée avec la formulation
exacte A.

Les résultats du calcul CFD confirment la présence de structures dominantes T33 à

proximité des arrêtes du diaphragme (cf. les Figures 2.8 et 2.9 à la section 2.3.3.1).

4.3 Formulations alternatives basées sur le tenseur de Lighthill

Dans cette section, les résultats de deux autres formulations sont présentés, la

première porte sur la pression et la seconde sur la pression corrective.

La première formulation a déjà été introduite (cf. l’équation (4.5)) et correspond

simplement à l’inversion de l’équation de Lighthill. Le terme volumique, composé de la

double dérivée spatiale du tenseur de Lighthill, peut être simplifié dans un écoulement

considéré incompressible (div u = 0) :

SΩ[p](x) = −ρ0

∫

Ω

∂uj

∂yi

∂ui

∂yj

G dΩy. (4.18)

La seconde formulation alternative est simplement la formulation (4.13) après avoir

appliqué le théorème de la divergence sur le terme volumique :

SΩ[pc](x) =
∫

Ω
−Tij

∂2(G−G0)
∂yi∂yj

dΩy +
∫

∂Ω
p0
∂ (G−G0)

∂ny
dΓy

+
∫

∂Ω1,2

(

G0
∂p0

∂ny
−GT (p0)

)

dΓy. (4.19)

Les deux formulations précédentes sont respectivement notées C1 et C2. On compare

sur la Figure 4.3 les niveaux de puissance avale obtenus à partir des formulations A,

C1 et C2. Les conclusions sont similaires pour les niveaux de puissance amont. La



57 4.3 Formulations alternatives basées sur le tenseur de Lighthill

formulation C1 donnent des résultats bien supérieurs aux deux autres formulations.

Cette surestimation est due à un mauvais calcul des dérivées spatiales par le code

CFD. La formulation C2 fournit un résultat similaire à celui de la formulation A. On

peut noter que le terme volumique de la formulation C2 n’est pas singulier et adapté

à un traitement numérique [84]. En termes de temps de calcul et d’espace disque

nécessaire, le coût d’une résolution exacte avec la formulation C2 est par contre plus

de trois fois supérieur à celui d’une résolution avec la formulation A.

f (Hz)
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

(d
B

)

20

40

60

80

100
A
C1
C2

Figure 4.3 – Niveaux de puissance avale calculés à partir des résultats de trois formula-
tions : A, C1 et C2.

Conclusion

Par le biais de la pression corrective, la pression solution de la formulation ap-

prochée recherchée et introduite au chapitre précédent a été calculée. La formulation

B présente l’avantage majeur de ne nécessiter pour sa résolution que la connaissance

de la pression incompressible sur les frontières du domaine. Elle donne des résultats

identiques à ceux de la formulation A exacte sur le cas pratique d’un diaphragme

obstruant une conduite d’air.

La formulation B semble être une alternative très intéressante pour le calcul du

bruit rayonné de domaines confinés en présence d’obstacles du fait de la proximité des

sources aux arrêtes de l’obstacle. Dans les chapitres qui suivent, seule cette formulation

sera utilisée pour le calcul de la pression corrective.
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Chapitre 5

Aspects numériques

Ce chapitre regroupe les aspects numériques relatifs à la résolution des formula-

tions intégrales introduites au chapitre précédent. Dans un premier temps, le schéma

d’intégration et la condition de rayonnement de type DtN vont être détaillés. Dans

un deuxième temps, nous verrons que le calcul CFD génère de larges fluctuations de

la pression qui envahissent l’ensemble du domaine fluide. La pression corrective, en

plus de simuler les effets de compressibilité, permet d’annuler ces fluctuations indési-

rables. Dans une troisième partie, nous étudierons le poids des termes sources de la

formulation intégrale B.

On note qu’il est important de distinguer les conditions aux limites imposées pour

le calcul CFD et les conditions de rayonnement utilisées pour le calcul par méthode

intégrale.

5.1 Implémentation numérique

Un code de calcul a été développé pour résoudre les formulations intégrales. Dans

cette section sont détaillés les principaux aspects de son implémentation numérique.

5.1.1 Schéma d’intégration

Les termes surfaciques de l’ensemble des formulations introduites au chapitre pré-

cédent peuvent s’écrire de la façon suivante :

I(x) =
∫

∂Ω
P (y)g(x,y) dΓy (5.1)

59
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où g désigne G, G0, ∂nG ou ∂nG0 et P = p0, pc, ∂np ou ∂np0. On considère que la

quantité P est constante sur les mailles :

I(x) =
N
∑

i=1

P (yi)
∫

∂Ωi
g(x,y) dΓy (5.2)

où N est le nombre de mailles qui composent la frontière du domaine Ω et yi le centre

de la maille triangulaire i. L’intégrale restante est résolue avec la méthode des points

de Gauss :
∫

∂Ωi
g(x,y) dΓy =

Nj
∑

j

wjg(x,yj) (5.3)

où wj est le poids du point yj dans le repère orthonormé (ξ, η) et Nj est le nombre de

points de Gauss. En calculant l’expression précédente pour chaque couple de mailles,

on construit les matrices Gk, G0, Hk et H0 de dimension N2 (respectivement pour

g = G, G0, ∂nG et ∂nG0). Pour les matrices Gk et G0 et dans le cas particulier où x

et y se retrouvent sur la même maille triangulaire (i.e. y «balaie» la maille dont le

centre est le point x = yi), il faut diviser le triangle en trois sous-triangles avec le

point singulier sur un coin de ces sous-triangles et intégrer séparément sur les trois

sous-triangles.

Sous forme matricielle, les formulations A (cf. l’équation (4.11)) et B (cf. l’équation

(4.14)) s’écrivent respectivement :

{pc} = [I/2 − Hk + Gk T ]−1 ({pQ} − Gk T {p0} + Gk {∂np0}) (5.4)

et

{pc} = [I/2 − Hk + Gk T ]−1 ((Hk − H0) {p0} − Gk T {p0} + G0 {∂np0}) (5.5)

où I est la matrice identité, T est l’opérateur de la condition DtN et {pQ} est le terme

volumique de la formulation A.

5.1.2 Condition de DtN appliquée au conduit rectangulaire

La base modale orthonormée du conduit rectangulaire s’écrit [24] :

Φ±
m(x) =

√

(2 − δp0) (2 − δq0)
A

cos
(

pπ

a
x1

)

cos
(

qπ

b
x2

)

e±ikmx3 (5.6)
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où le signe − désigne les ondes propagatives suivant les x3 croissants, δ est le symbole

de Kronecker (= 1 si les deux indices sont égaux), A est l’aire de la section du conduit

et km = 2πfm/c0 est le nombre d’onde axial. Les fréquences modales fm sont définies

par la relation :

fm =
c0

2

√

(

p

a

)2

+
(

q

b

)2

(5.7)

où c0 = 343 m/s est la vitesse du son. Dans notre cas, a = 20 cm, b = 10 cm et A = 0.02

m2. Le Tableau 5.1 donne les fréquences fm jusqu’à 3500 Hz. La correspondance m ↔
(p, q) est obtenue en ordonnant les fréquences dans l’ordre croissant. Les déformées

modales correspondantes sont illustrées sur la Figure 5.1.

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fm [Hz] 857.5 1715 1715 1917 2425 2572.5 3092 3430 3430
p 1 0 2 1 2 3 3 4 0
q 0 1 0 1 1 0 1 0 2

Table 5.1 – Fréquences de coupure jusqu’à 3500 Hz avec p l’ordre suivant l’axe x1 et q

l’ordre suivant l’axe x2.

Figure 5.1 – Déformées modales. Les dimensions sont en mètre.

La condition de Dirichlet-to-Neumann a déjà été introduite de façon synthétique

au chapitre 4. Son expression est ici explicitée en présence d’un conduit rectangulaire :

∂p

∂n
(x) = −i

∑

m

kmΦm(x)
∫ a

0

∫ b

0
p(y)Φ∗

m(y)dy2dy1. (5.8)
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5.2 Influence des conditions aux limites du calcul CFD sur la

pression incompressible

Soit la transformée de Fourier spatiale 2D des fluctuations de pression sur la surface

supérieure du conduit à l’aval du diaphragme (cf. la surface colorée de la Figure 5.2) :

Ψ(x0,k) =
1

(2π)2

∫

Γ
SP P (x0,y, ω) exp (−ik.y) d2y (5.9)

où Γ désigne la surface retenue, SP P est l’intercorrélation entre le point de référence

x0 et celui «balayant» la surface, y est le vecteur entre ces deux points et k = (k1, k3)

est le vecteur nombre d’onde (réduit à 2 dimensions) dont la composante k1 est fixée à

44 rad/m, cette valeur a été choisie de façon empirique afin de capturer un maximum

d’ondes de pression. Le point de référence a été choisi 15 cm à l’aval du diaphragme

sur un coin dans le but de favoriser la détection des modes. L’intercorrélation spatiale

x1

x2

x3

x0

Figure 5.2 – Les fluctuations de pression sur la surface colorée sont analysées dans le
domaine des nombres d’onde, le point de référence est situé 15 cm à l’aval du diaphragme
sur un coin du conduit.

SP P est calculée de trois façons différentes, avec la pression incompressible : P = p0

(cf. la Figure 5.3a), avec la pression corrective : P = pc (cf. la Figure 5.3b) et avec

l’addition des deux : P = p (cf. la Figure 5.3c). L’échelle est logarithmique, on montre

la quantité log(|Ψ|). Avec la pression incompressible uniquement, on distingue une

zone intense pour les basses fréquences pour des nombres d’onde compris entre 50

et 150 rad/m. Elle est due à l’impact des grosses structures tourbillonnaires sur la

paroi du conduit. Avec la pression corrective, plusieurs courbes de fort niveau se dé-

tachent et correspondent aux nombres d’onde axiaux. Des lignes noires calculées avec

la relation km = 2πfm/c0 ont été additionnées sur la Figure 5.3b. Avec l’addition des

pressions incompressible et corrective, on obtient une combinaison des deux précé-

dents phénomènes. Ainsi, la pression corrective apporte les effets compressibles sous

forme d’ondes acoustiques. Les multiples lignes verticales et obliques proviennent de
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(a) (b) (c)

Figure 5.3 – Spectre fréquence-nombre d’onde, (a) : avec P = p0, (b) : avec P = pc, (c) :
avec P = p. La composante k1 est fixée à 44 rad/m. L’échelle est logarithmique et va du bleu
(-6.5) au rouge (-3). La flèche rose sur la Figure (a) indique les fluctuations indésirables.

la transformée de Fourier sur une surface Γ bornée.

Sur la Figure 5.3a, des fluctuations sont visibles le long de l’axe des ordonnées

pour k3 → 0 (elles sont indiquées par une flèche rose). Ces fluctuations ont de fait une

grande longueur d’onde. Après observation des Figures 5.3b et 5.3c, on constate que

ces fluctuations indésirables sont corrigées par la pression corrective. En modifiant

la condition de conservation du débit imposée en sortie du domaine en condition de

pression statique (l’ensemble des autres paramètres du calcul CFD est inchangé), ces

fluctuations sont toujours présentent mais de façon moins intense (cf. la Figure 5.4).

Ce phénomène a également été observé sur un autre logiciel CFD commercial [85].

Figure 5.4 – Spectre fréquence-nombre d’onde calculé avec P = p0. La condition en sortie
du domaine a été changée en condition de pression statique. La composante k1 est fixée à 44
rad/m. L’échelle est logarithmique et va du bleu (-6.5) au rouge (-3). La flèche rose indique
les fluctuations indésirables.

Lorsque les équations de Navier-Stokes incompressibles sont résolues, la pression est

définie à une constante arbitraire dès lors qu’une condition de type Neumann est appli-

quée sur la pression sur une frontière du domaine [86,87]. En présence d’une condition

de pression statique, la pression est forcée à 0 et ces fluctuations n’apparaissent pas.
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Par contre, dans le cas d’une condition sur la vitesse ou sur le débit, la constante

fluctue avec le temps.

La Figure 5.5 compare les niveaux calculés à partir de la pression incompressible

des deux simulations CFD (pour rappel, l’une avec une condition de conservation

du débit en sortie du domaine, l’autre avec une condition de pression statique). La

pression p est, grâce à l’ajout de pc, obtenue indépendante des conditions aux limites

fixées pour le calcul CFD.
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Figure 5.5 – Niveaux de puissance acoustique rayonnée à l’amont (a) et à l’aval (b),
en traits continus : à partir des données fluides provenant de la simulation CFD avec une
condition de conservation du débit en sortie du domaine, en traits pointillés : à partir des
données fluides provenant de la simulation CFD avec une condition de pression statique en
sortie du domaine.

Illustrations

La Figure 5.6a montre la pression incompressible sur les parois du conduit à la

fréquence de 1500 Hz et provenant de la simulation CFD avec une condition de débit

en sortie. On observe un phénomène de fluctuation, déphasé entre l’amont et l’aval de

l’obstacle, sur l’ensemble du domaine. Avec la condition de pression statique en sortie

du domaine (cf. la Figure 5.6b), les fluctuations de pression tendent effectivement vers

0 à l’aval mais une fluctuation indésirable est toujours présente proche du diaphragme.

Malgré une pression incompressible dépendante des conditions aux limites, le champ

de pression p est similaire pour les deux cas étudiés comme l’illustre la Figure 5.7.

Sur la Figure 5.8 sont illustrés les niveaux de pression pariétale le long de la face

supérieure du conduit, plus exactement le long de la ligne médiane (x1, x2) = (0.1, 0.1)

m, et aux fréquences de 300, 800, 1200 et 1500 Hz. Les SPL sont construits de deux

façons différentes, avec p = p0 + pc et avec p0 uniquement. La pression incompressible

provient des deux simulations CFD précédentes. Les niveaux calculés avec la pression
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Figure 5.6 – Partie réelle de la pression incompressible, (a) : condition de pression statique
en sortie du domaine, (b) : condition de débit en sortie du domaine. La fréquence est 1500
Hz, les niveaux vont de -0.15 Pa (bleu) à 0.15 Pa (rouge).
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Figure 5.7 – Partie réelle de la pression une fois corrigée, i.e. p = p0 + pc. (a) : condition
de pression statique en sortie du domaine, (b) : condition de débit en sortie du domaine. La
fréquence est 1500 Hz, les niveaux vont de -0.15 Pa (bleu) à 0.15 Pa (rouge).

p sont similaires quelque soit les conditions aux limites. L’évolution est par contre

différente si uniquement p0 est utilisée pour le calcul du SPL. À l’aval de l’obstacle,

l’amplitude des fluctuations de p0 diminue quand x3 croit pour la condition sur la

pression statique tandis qu’elle se maintient à un niveau élevé pour la condition sur le

débit. À l’amont, les fluctuations sont élevées dans les deux cas. Ces tendances sont

en accord avec celles observées précédemment sur le Figure 5.6.

La présence du diaphragme à l’abscisse x3 = 0.2 m engendre une augmentation

de l’amplitude des fluctuations de pression. L’extension suivant l’axe x3 de la zone

turbulente diminue avec la fréquence. On remarque également une diminution du

rapport des amplitudes des fluctuations pariétales hydrodynamiques et acoustiques,

qui passe de 55 à 300 Hz à 5.5 à 1500 Hz.
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Figure 5.8 – (a) : 300 Hz, (b) : 800 Hz, (c) : 1200 Hz et (d) : 1500 Hz.
( ) : SPL calculé avec p = p0 + pc et la condition de pression statique,
(� � �) : SPL calculé avec p = p0 + pc et la condition de conservation du débit,
( ) : SPL calculé avec uniquement p0 et la condition de pression statique,
(◦ ◦ ◦) : SPL calculé avec uniquement p0 et la condition de conservation du débit.
Le trait rouge indique l’emplacement du diaphragme.

Illustrations sur un cas académique

L’étude suivante permet d’illustrer sur un cas simple l’influence des conditions

aux limites sur la pression incompressible et le rôle joué par la pression corrective. On

considère un simple monopôle centré dans un conduit de section rectangulaire sans

obstacle. L’absence de l’obstacle permet de construire une solution de référence avec

la fonction de Green adaptée au conduit infini (cf. la démonstration à l’annexe E) :

Gad.(x,y) = −
∑

m

1
2ikm

Φm(x)Φ∗
m(y). (5.10)

La pression vérifie l’équation d’onde :

(

∆ + k2
)

p = q avec q = Qδ(x − xs) (5.11)

où xs est la position du monopôle et Q = 0.01 est une amplitude. La solution de

l’équation (5.11) s’écrit simplement :

p = q Gad.. (5.12)
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La Figure 5.9 illustre le rayonnement sur les frontières du domaine à la fréquence

de 1500 Hz. La pression p va maintenant être calculée en deux temps, par le calcul

de la pression dans l’hypothèse d’incompressibilité puis par addition de la pression

corrective associée.
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Figure 5.9 – Partie réelle de la pression pariétale à f = 1500 Hz.

En posant p0 = 0 comme condition aux limites aux deux sorties du domaine,

on obtient la pression incompressible illustrée sur la Figure 5.10a. La pression p0 est

ici indépendante de la fréquence. La ligne en trait plein sur la Figure 5.10b montre

l’évolution de p0 suivant l’axe longitudinal du conduit. La ligne en pointillés rappelle

l’évolution en 1/r en champ libre. La pression corrective correspondante est illustrée

sur la Figure 5.10c à la fréquence de 1500 Hz. Enfin, la somme des deux pressions

p0 + pc apparait sur la Figure 5.10d et est identique au résultat de référence.

Ce calcul en deux temps a été reproduit en modifiant les conditions aux limites

pour le calcul de la pression incompressible avec d’un côté une condition de Neumann

(∂np0 = 0) et de l’autre une condition de Dirichlet (p0 = 0). La pression incompressible

est illustrée sur les Figures 5.11a et 5.11b. La pression une fois corrigée (cf. la Figure

5.11d) est comme précédemment similaire à la solution de référence.

Enfin, sur la Figure 5.12 sont comparés les niveaux de puissance rayonnée calculés

à partir des trois méthodes précédentes. Les trois résultats sont identiques à l’ensemble

des fréquences.

Cette étude illustre la dépendance de la pression incompressible aux conditions

imposées aux extrémités du domaine confiné. La pression p solution de l’équation de

Lighthill est bien indépendante des conditions aux limites sur p0. La pression corrective

pc, définie comme la différence entre p et p0 :

1) corrige les effets de bords par opposition de phase.

2) simule les ondes acoustiques.



Chapitre 5 – Aspects numériques 68

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

1.2

0
0.1

0.2
0

0.05
0.1

 

 

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

(a)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

x
3
 (m)

(P
a)

(b)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0
0.1

0.2
0

0.05
0.1

 

 
0

0.05

0.1

0.15

0.2

(c)

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

1.2

0
0.1

0.2
0

0.05
0.1

 

 

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

(d)

Figure 5.10 – (a) : p0 calculée avec en sortie du domaine des conditions de pression, (b) :
p0 le long de l’axe longitudinal du conduit, sa décroissance en champ libre est rappelée en
pointillés, (c) : pression corrective, (d) : somme des pressions incompressible et corrective.
Seules les parties réelles sont illustrées.
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Figure 5.11 – (a) : p0 calculée avec une condition de Neumann et une condition de Dirichlet
en sortie du domaine confiné, (b) : p0 le long de l’axe longitudinal du conduit, (c) : pression
corrective, (d) : somme des pressions incompressible et corrective. Seules les parties réelles
sont illustrées.
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Figure 5.12 – Niveaux de puissance à l’aval (les résultats sont identiques vers l’amont),
( ) : calculé avec la fonction de Green adaptée, (× × ×) : calculé avec des conditions de
Dirichlet sur la pression incompressible, (� � �) : calculé avec une condition de Neumann
et une condition de Dirichlet. Les lignes verticales indiquent les fréquences de coupure du
conduit.

5.3 Termes sources de la formulation B

La forme matricielle de la formulation B est rappelée ci-dessous :

{pc} = [I/2 − Hk + Gk T ]−1 ((Hk − H0) {p0} − Gk T {p0} + G0 {∂np0}) . (5.13)

Le terme source (Hk − H0) {p0} englobe une contribution de la pression p0 en entrée

et sortie du domaine et une contribution sur les frontières rigides (parois du conduit

et de l’obstacle). En séparant ces deux contributions, l’équation (5.13) devient :

{pc} = [I/2 − Hk + Gk T ]−1

(

(Hk − H0) {p0}∂Ω\∂Ω1,2
+ ((Hk − H0) − Gk T ) {p0}∂Ω1,2

+ G0 {∂np0}
)

. (5.14)

Deux tests sont réalisés. Le premier consiste à négliger le dernier terme de l’équation

(5.14). Pour le second, l’ensemble des données sur les surfaces fictives ∂Ωα (avec α = 1

et 2) est négligé. La formulation intégrale résultante est alors adaptée à un problème

en champ libre [3,84]. On observe sur les Figures 5.13a et 5.13b que la contribution de

la dérivée normale de la pression incompressible est négligeable. La prise en compte de

p0 sur les surfaces fictives du domaine a par contre une influence notable, surtout sur

le niveau de puissance amont. Cette étude a également été menée dans le cas d’une

simulation CFD avec une condition de pression statique en sortie du domaine et les

conclusions sont similaires.
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Figure 5.13 – Influence des termes de bords de la formulation B, en rouge : formulation
complète, en noir : sans le terme G0{∂np0}, en pointillés : toutes les données sur les surfaces
fictives sont négligées. (a) : SWL amont, (b) : SWL aval.

5.4 Remarque sur la condition de rayonnement

Dans cette section, on va remplacer la condition de DtN par une condition de

rayonnement uniquement plan. Cette dernière se formule simplement avec la relation :

∂p

∂n
(x) = −ikp. (5.15)

La puissance sur les sections de sortie du domaine se simplifie en :

Wα =
1

2ρ0c0

∫

∂Ωα

|p|2dΓy. (5.16)

Le niveau calculé en fixant une condition de rayonnement de type DtN est comparé

au niveau calculé avec la condition de rayonnement (5.15) sur la Figure 5.14. Les deux

courbes sont très similaires, y compris aux coupures.

En passant dans le domaine des nombres d’onde (la transformée de Fourier spatiale

est identique à celle réalisée à la section 5.2), une différence importante est observée

entre les deux calculs précédents. Avec une condition DtN (cf. la Figure 5.15a), les

nombres d’onde axiaux km apparaissent uniquement pour k3 > 0, alors qu’avec la

condition de rayonnement plan (cf. la Figure 5.15b), ils sont également visibles pour

k3 < 0. Avec une condition de rayonnement plan, les ondes non planes sont réflé-

chies aux extrémités du conduit. Ces réflexions ne se répercutent pas sur le calcul de

puissance.
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Figure 5.14 – Niveaux de puissance avale, en noir : tous les modes acoustiques sont pris en
compte dans la condition de rayonnement (condition DtN), en rouge : une condition de type
rayonnement plan est imposée sur les surfaces de sortie du domaine. Les traits pointillés
indiquent les fréquences de coupure du conduit.

(a) (b)

Figure 5.15 – Spectres fréquence-nombre d’onde des fluctuations de pression pariétale.
(a) : condition de rayonnement DtN aux extrémités du conduit, (b) : condition de rayonne-
ment plan uniquement aux extrémités du conduit.

Conclusion

Dans ce chapitre, différents aspects numériques liés à la résolution de la pression

corrective ont été illustrés. Un code de résolution, basé sur un schéma de discréti-

sation en éléments constants et doté de conditions de rayonnement adaptées, a été

développé.

Des fluctuations indésirables de la pression incompressible ont été mises en évi-

dence et expliquées. Celles-ci se manifestent dans la totalité du conduit lorsqu’une

condition de conservation du débit est imposée en sortie du domaine pour le calcul

CFD. Elles se manifestent différemment avec une condition de pression statique. La

pression corrective contient les ondes acoustiques et annule ces fluctuations. La pres-
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sion recherchée p, solution de l’équation d’onde et obtenue après addition de pc à p0,

est calculée indépendante des conditions aux limites imposées pour le calcul CFD.

Une étude sur les termes sources de la formulation intégrale B a montré que les

dérivées normales de la pression incompressible sur les surfaces d’entrée et de sortie

du domaine pouvaient être négligées. Cette étude a aussi mis en évidence l’impor-

tance de la prise en compte de la pression incompressible aux deux extrémités du

conduit. Ce résultat est à relier aux phénomènes indésirables qui affectent la pression

incompressible.



Chapitre 6

Confrontation calcul/essai et analyse

physique

Dans ce chapitre, trois configurations sont étudiées séparément, l’insertion dans

un conduit droit à section rectangulaire d’un diaphragme, d’un double diaphragme

et d’un volet. Les niveaux de puissance calculés sont confrontés à ceux résultants

de mesures sur le banc d’essai du laboratoire. Nous tentons de comprendre l’origine

physique des différentes émergences observées.

6.1 Présentation du banc d’essai

Le banc d’essai a été mis en place par Trabelsi au cours de sa thèse (de 2008 à 2011)

à partir d’un cahier des charges de l’entreprise VALEO [88,89]. Bennouna a continué le

développement du banc et apporté des améliorations de la méthode de post-traitement

de 2013 à 2016 [34,90]. Le banc est constitué de deux parties, la première est compo-

sée d’un ventilateur, d’un tronçon absorbant, d’un caisson de tranquillisation et d’un

débitmètre, la seconde est dédiée à la caractérisation aéroacoustique d’un obstacle et

composée d’un tronçon test, de tronçons de microphones, de tronçons sources et de

terminaisons anéchoïques. Sur la photo 6.1a, on distingue le caisson de tranquillisation

(3) et les terminaisons anéchoïques (4), des agrandissements d’un tronçon de micro-

phone et d’un tronçon de sources sont visibles respectivement à gauche et à droite

de l’image. Un total de 96 microphones est monté en ras de parois sur le banc de

part et d’autre du tronçon test et réparti sur 8 sections de 12 microphones. La Figure

6.1b est une photo du tronçon test, l’obstacle est un simple diaphragme et réalisé en

plexiglas ce qui permet une mesure non intrusive de l’écoulement par la méthode PIV

(on aperçoit les deux caméras du système PIV de part et d’autre du tronçon).

73
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(a) (b)

Figure 6.1 – Banc d’essai, (a) : vue d’ensemble avec agrandissements d’un tronçon de
microphones et d’un tronçon sources, (b) : vue sur le tronçon test réalisé en plexiglas.

Les propriétés aéroacoustiques de l’obstacle sont obtenues suivant un modèle 2N-

Port, N désigne le nombre de modes propagatifs considérés dans l’analyse, N = 8

dans notre cas. Ce modèle suppose un système linéaire entre les ondes entrantes et

sortantes du tronçon test et stationnaire, et permet une caractérisation intrinsèque

de l’obstacle en s’affranchissant des réflexions aux extrémités. Ce modèle peut s’écrire

sous forme matricielle :




PI+

PII−



 =





DI/I DI/II

DII/I DII/II









PI−

PII+



+





PI+
s

PII−
s



 . (6.1)

Les termes de pression répondent au schéma de la Figure 6.2, le signe +/− se rapporte

à la convention eiωt. La méthode permet d’isoler le vecteur source Ps qui résulte des

fluctuations turbulentes dans le tronçon. Le calcul du vecteur source nécessite au

préalable celui de la matrice de diffusion multimodale D et des matrices de réflexion des

extrémités. La matrice D est formée de quatre sous-matrices qui relient les différents

termes de pression. L’ensemble du post-traitement est détaillé dans les références

[89, 90].

PI−

PI+
s

PI+

PII−
s

PII−

PII+

Figure 6.2 – Décomposition des pressions entrantes et sortantes à l’amont et à l’aval du
tronçon test.
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6.2 Le diaphragme

Le cas du diaphragme a déjà été évoqué, notamment au chapitre 2 avec la descrip-

tion de l’écoulement et aux chapitres 4 et 5 avec quelques spectres de puissance. Pour

rappel, la vitesse moyenne sur la section d’entrée vaut 6.5 m/s, ce qui correspond à

un débit massique de 565 kg/h.

6.2.1 Niveaux de puissance

La Figure 6.3 compare les niveaux de puissance amont et aval calculés et mesurés.

Les écarts sont inférieurs à 5 dB sur l’ensemble du spectre. Au-dessous de la première
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Figure 6.3 – Niveaux de puissance, (a) : amont, (b) : aval, en traits pointillés : issus
de la mesure, en traits continus : calculés. Les traits verticaux indiquent les fréquences de
coupure.

fréquence de coupure, les niveaux sont très concordants. Après l’apparition des modes

transverses (1,0) et (0,1) à respectivement 857.5 et 1715 Hz (cf. le Tableau 5.1),

la prédiction numérique surestime légèrement la mesure. Au-dessus de 2500 Hz, les

courbes calculées décroient plus avec la fréquence que les courbes mesurées. Cet écart

pourrait provenir de l’approximation relative à la formulation simplifiée B retenue

pour le calcul de la pression corrective.
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6.2.2 Liens avec les travaux de Nelson et Morfey

Terme source dipolaire

En inversant l’équation de Lighthill avec la fonction de Green adaptée au conduit,

on obtient la formule intégrale suivante :

p(x) ≃
∫

Γobs.

p
∂Gad.

∂n
dΓy. (6.2)

L’intégrale surfacique est ici réduite à la surface de l’obstacle seulement. La pression

sur l’obstacle est p = p0 + pc, soit la pression obtenue après ajout du terme correctif

de la pression incompressible.

L’intégrale volumique
∫

Ω q Gad. dΩy a été volontairement omise de l’équation (6.2)

car sa contribution est négligeable. Sur la Figure 6.4 sont tracés les niveaux de puis-

sance calculés à partir de l’équation (6.2) et les niveaux déjà montrés sur la Figure 6.3

obtenus directement avec la pression en entrée et sortie du domaine. Les résultats sont
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Figure 6.4 – Niveaux de puissance amont (a) et aval (b). En traits continus : calculés
directement avec la pression aux deux extrémités du domaine, en traits pointillés : calculés
en utilisant la fonction de Green adaptée.

presque identiques sur l’ensemble du spectre. Ainsi, la connaissance de la pression sur

l’obstacle suffit à prédire le rayonnement acoustique dans le conduit. Cette observation

forme le socle de nombreux développements utilisant la théorie de la similitude basée

sur les travaux de Nelson et Morfey [29–31]. Ces derniers ont résolu l’équation de

Ffowcs-Williams et Hawkings sans les termes sources monopolaires et quadripolaires

en utilisant la fonction de Green adaptée au conduit.
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Rayonnement et force de trainée

Au-dessous de la première fréquence de coupure, seule la contribution du mode

plan est prise en compte et l’équation (6.2) devient :

p(x) ≃ ±
∫

Γobs.

p
e−ik|x3−y3|

2A
n3dΓy. (6.3)

Le signe ± dépend de la position du point d’observation par rapport à l’obstacle.

En négligeant le déphasage entre les faces amont et avale de l’obstacle (pour rappel,

l’épaisseur du diaphragme est de 8 mm seulement), la pression au point d’observation

est obtenue proportionnelle à la force de trainée sur l’obstacle F3 :

p(x) ≃ ± F3

2A
e−ik|x3−y′

3
| où F3 =

∫

Γobs.

p n3 dΓy (6.4)

est la force de trainée et y′
3 est la coordonnée de l’obstacle suivant l’axe x3. La vitesse

acoustique normale est :

vn(x) =
−1
iωρ0

∂p

∂nx
=

p

ρ0c0
. (6.5)

Avec les expressions (6.4) et (6.5), la puissance rayonnée par le mode plan devient :

W00 ≃ 〈|F3|2〉
8Aρ0c0

. (6.6)

Cette dernière est proportionnelle au carré de la force de trainée sur l’obstacle. Ce ré-

sultat montre également que les puissances rayonnées à l’amont et à l’aval de l’obstacle

sont théoriquement identiques, ce qui est confirmé sur les Figures 6.3a et 6.3b.

Théorie de la similitude

La théorie de la similitude développée par Nelson et Morfey consiste à construire

un spectre de puissance adimensionnel (en abscisse et ordonnée) caractéristique d’une

famille d’obstacle [29, 31, 33, 90, 91]. D’après cette théorie, la connaissance d’un seul

spectre de puissance d’un obstacle dans des conditions connues suffit à prédire le bruit

que produit un obstacle similaire dans d’autres conditions. Cette théorie repose en fait

simplement sur l’hypothèse d’une évolution proportionnelle de la puissance acoustique

à certaines grandeurs macroscopiques et mesurables (perte de charge, vitesse en amont

de l’obstacle, orientation de l’obstacle...).
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Le spectre adimensionnel est défini de la façon suivante [29] :

K(St) =
F3(ω)rms

F3(t)
. (6.7)

En présence d’un diaphragme, le nombre de Strouhal est généralement construit avec

la vitesse du jet sortant du diaphragme et avec le diamètre de la constriction équivalent

(diamètre qu’aurait une section circulaire de même aire) [90, 91]. La force de trainée

moyenne peut être reliée à la perte de charge avec la relation F3(t) = A∆p (cf. la

démonstration en annexe F). La puissance (6.6) devient :

W00 =
A(∆p)2

8ρ0c0

K(St)2. (6.8)

Le passage en logarithme donne :

120 + 20 log [K(St)] = SWL − 10 log

{

A(∆p)2

8ρ0c0

}

. (6.9)

Le spectre adimensionnel (termes de gauche) est construit avec une mesure préalable

du spectre SWL et de la perte de charge associée ∆p. Dans leur article, Nelson et Mor-

fey généralisent leur formule au cas multimodal sous réserve d’un nombre de modes

suffisants [29].

Cette théorie, par sa simplicité et la rapidité de sa mise en œuvre, présente un fort

intérêt industriel. Elle a été adaptée et appliquée aux différentes familles d’obstacles

par Bennouna durant sa thèse [34]. Les spectres adimensionnels obtenus expérimen-

talement à partir de plusieurs vitesses d’écoulement sont tracés en tiers d’octave sur

la Figure 6.5. Ils se superposent ce qui valide l’hypothèse de similitude en présence

d’un diaphragme.

Figure 6.5 – Spectres adimensionnels obtenus à partir de résultats expérimentaux et tirés
de la référence [34].

Cette théorie pourrait faire l’objet d’une application purement numérique, notam-

ment en estimant la perte de charge par un calcul CFD de type RANS [33].
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6.2.3 Contribution modale

Sur la Figure 6.6a, on a superposé les contributions du mode plan calculées et

mesurée. La pression est calculée à partir de l’équation (6.3). Avec la pression p sur

l’obstacle, le calcul corrèle avec la mesure ; avec uniquement p0 sur l’obstacle, le calcul

diverge à mesure que la fréquence augmente. Aux basses fréquences (f < 500 Hz),

p → p0 sur l’obstacle et on peut spéculer que les fluctuations indésirables ne perturbent

pas le calcul de la force de trainée. Au-delà de 500 Hz, les écarts peuvent s’expliquer

par l’influence des parois du conduit sur le rayonnement acoustique sur l’obstacle (elle

n’est pas prise en compte dans p0) et par l’influence des fluctuations indésirables sur

la pression incompressible sur l’obstacle. Pour les modes m = 1 (cf. la Figure 6.6b)

et m = 2 (cf. la Figure 6.6c), de bonnes corrélations calculs/essais sont obtenues.

Les légères surestimation par le calcul observées sur les niveaux globaux Figure 6.3

apparaissent aussi sur les Figures 6.6b et 6.6c.
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Figure 6.6 – Niveaux de puissance modale à l’aval, (a) : niveau du mode plan, (b) : niveau
du mode m = 1 et (c) : niveau du mode m = 2. ( ) : calculés avec la pression p = p0+pc sur
l’obstacle, ( ) : calculés avec p0 uniquement sur l’obstacle, ( ) : résultats expérimentaux.

6.3 Le double diaphragme

Un système de climatisation automobile regroupe un ensemble de composants

dans un volume limité. Des phénomènes physiques à l’origine d’amplifications du

niveau sonore peuvent apparaitre du fait de cette proximité. Dans cette optique, la

méthodologie développée précédemment est utilisée pour l’étude d’un agencement de

deux diaphragmes. L’ajout d’un deuxième diaphragme à l’aval du premier engendre
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une augmentation du niveau de puissance acoustique par rapport au cas d’un seul

diaphragme dépassant un simple rapport 2.

Les deux diaphragmes (cf. la Figure 6.7) sont identiques et de mêmes dimensions

que celles du diaphragme seul étudié précédemment. Deux distances de séparation

sont considérées, L = 13 et 21 cm. Les simulations LES réalisées sont similaires au cas

d’un seul diaphragme (cf. la section 2.3) et ne sont pas décrites. La vitesse moyenne

sur la section d’entrée est de 3.9 m/s ce qui correspond à un débit massique de 338

kg/h.

Figure 6.7 – Agencement de deux diaphragmes séparés par une distance L obstruant un
conduit rectangulaire.

Remarque

Les niveaux de puissance étaient définis jusqu’à présent avec un pas fréquentiel

de 20 Hz. Ils sont à partir de maintenant ramené à un pas de 1 Hz. Ceci est dû à la

volonté de garder une bonne précision fréquentielle sur les spectres mesurés.

6.3.1 Écoulement moyen

Sur la Figure 6.8, les vecteurs vitesse moyenne (cf. l’équation (2.10)) mesurés et

calculés sont comparés sur le plan x = 0.092 m. La distance entre les deux diaphragmes

et 13 cm. Les résultats sont globalement similaires. L’erreur sur l’amplitude maximale

est faible, le résultat LES atteint 25 m/s au centre du conduit tandis que le résultat

PIV est au maximum à 24 m/s. La zone de recirculation entre les deux diaphragmes

visible sur le bas de la Figure 6.8b est correctement modélisée, on distingue la présence

d’un tourbillon centré sur x3 = 0.4 m. La zone de recirculation du dessus s’étend pour

le calcul LES jusqu’au second diaphragme et s’arrête quelques centimètres plus en

amont sur la Figure 6.8b.
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Figure 6.8 – Vecteurs vitesse moyenne sur le plan x = 0.092 m. (a) : calcul LES, (b) :
mesure PIV. Amplitudes de 0 à 24 m/s. L = 13 cm. Les distances sont en mètre.

6.3.2 Niveaux de puissance

Pour les deux configurations étudiées (L = 13 et 21 cm à iso-débit de 338 kg/h),

les résultats numériques sont en accord avec les résultats d’essais comme l’illustrent les

comparaisons sur la Figure 6.9 des niveaux de puissance avale. En hautes fréquences,

les résultats sont similaires malgré un niveau calculé légèrement inférieur au niveau

mesuré. Cette sous-estimation du résultat numérique aux fréquences élevées a déjà été

observée en présence d’un seul diaphragme (cf. la section 6.2.1). Avec un espacement

de L = 13 cm, on observe sur la courbe expérimentale des pics de niveau pour les

basses fréquences (f < 500 Hz) sur lesquels nous reviendrons ultérieurement. Les

niveaux amonts fournissent des résultats similaires.
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Figure 6.9 – Niveaux de puissance à l’aval du double diaphragme, calculés en traits
pointillés et mesurés en traits continus, (a) : L = 13 cm, (b) : L = 21 cm. Le débit est de
338 kg/h dans les deux cas. Les lignes verticales indiquent les fréquences de coupure.
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6.3.3 Résultats expérimentaux

La qualité des résultats expérimentaux nous permet d’illustrer avec clarté certaines

tendances. On montre sur la Figure 6.10 les niveaux avals à iso-débit de 600 kg/h

pour trois distances de séparation (L = 6, 13 et 21 cm) et sur la Figure 6.11 les

niveaux avals à quatre débits (Q = 150, 300, 450 et 600 kg/h) pour L = 13 cm.

Pour des raisons de visibilité, la fréquence maximale sur les spectres est fixée à 1700

Hz. Sur la Figure 6.10, le niveau en présence d’un seul diaphragme a été ajouté et

apparait nettement au-dessous des autres niveaux. Sur la Figure 6.11, des renflements
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Figure 6.10 – Résultats expérimentaux. Niveaux de puissance avale pour trois distances
de séparation et pour le cas d’un seul diaphragme à iso-débit de 600 kg/h.

de différentes natures sont observés, ceux au-dessous de 800 Hz varient en amplitude

et en fréquence avec le débit, ceux au-dessus restent inchangés. Le niveau s’amplifie

de 3 dB à partir de 860 Hz car le premier mode transverse devient propagatif. La

proéminence à 1520 Hz est due à la résonnance de la cavité formée par les deux

diaphragmes. Enfin, les nombreuses émergences aux basses fréquences sont dues à des

phénomènes de rétroaction. On remarque que le niveau évolue suivant une loi en U7

(calculée aux fréquences de 800 Hz et 1200 Hz). La théorie de la similitude prévoit

avec un agencement de deux diaphragmes une évolution en U4 en mode plan et en

U6 en multimodal. Elle ne tient cependant pas compte des phénomènes d’interactions

entre les deux obstacles [30].

6.3.4 Analyse des phénomènes

Les trois phénomènes suivants ont été identifiés par des flèches numérotées sur les

Figures 6.10 et 6.11 et sont maintenant étudiés numériquement :

1) Impact de tourbillons sur le second diaphragme.
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Figure 6.11 – Résultats expérimentaux. Niveaux de puissance avale pour un débit Q

variable et L = 13 cm.

2) Résonance de la cavité formée par les deux diaphragmes.

3) Boucles de rétroaction.

1) Impact de tourbillons sur le second diaphragme

On compare sur la Figure 6.12 les niveaux calculés des deux configurations de

double diaphragme (L = 13 et 21 cm) avec celui d’un seul diaphragme à iso-débit

de 338 kg/h. En présence d’un second obstacle, le niveau basse fréquence est beau-
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Figure 6.12 – Résultats calculés. Niveaux de puissance avals, ( ) : cas 1 diaphragme,
( ) : cas 2 diaphragmes avec L = 13 cm et ( ) : cas 2 diaphragmes avec L = 21 cm. Le
débit est de 338 kg/h. Les résultats des doubles diaphragme sont identiques à ceux montrés
Figure 6.9.

coup plus important, l’écart atteint jusqu’à 20 dB. Considérons dans le cas de deux

diaphragmes la puissance rayonnée uniquement par le mode plan :

W00 =
〈|F3, dia1|2〉 + 〈|F3, dia2|2〉 + 2Re

{

e−ikL〈F3, dia1F
∗
3, dia2〉

}

8Aρ0c0
. (6.10)
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La démonstration de (6.10) est similaire à celle pour un seul diaphragme (cf. les

équations (6.3) à (6.6)) excepté que l’intégrale surfacique de (6.3) est divisée en deux :

une intégrale surfacique pour chacun des deux diaphragmes [30]. Le terme de droite

de l’équation (6.10) est constitué de la somme de trois termes impliquant les forces

de trainée sur le premier diaphragme et sur le second diaphragme. Le troisième terme

est un terme d’intercorrélation entre les deux forces de trainée et peut être positif ou

négatif. Sur la Figure 6.13 sont tracés les niveaux de chacun de ces trois termes. Le

rayonnement dû aux fluctuations de force de trainée sur le premier diaphragme (en

rouge) est inférieur en basses fréquences à celui dû aux fluctuations de force de trainée

sur le second diaphragme (en bleu). Ce dernier terme est quasiment suffisant pour le

calcul de la puissance rayonnée. La contribution du terme d’intercorrélation peut être

déduite de la position des différentes courbes. Dix décibels d’écart (entre les courbes
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Figure 6.13 – Niveaux de puissance rayonnée par les différents termes de l’équation (6.10).
En rouge : niveau calculé avec le premier terme, en bleu : niveau calculé avec le deuxième
terme et en noir : niveau calculé avec la somme des trois termes. L’espacement entre les
deux diaphragmes est de L = 13 cm.

rouge et bleue) représentent un facteur 3 entre les amplitudes des fluctuations de force

de trainée sur les diaphragmes :

10 dB → |F3, dia2|
|F3, dia1| ≃ 3. (6.11)

Cet écart est dû à l’impact de structures tourbillonnaires sur le second diaphragme

comme l’illustre la Figure 6.14 montrant un instantané de la pression sur le plan

x1 = 10 cm.
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Figure 6.14 – Instantané de la pression incompressible sur le plan x1 = 10 cm, L = 13
cm et Q = 338 kg/h.

2) Résonance de la cavité formée par les deux diaphragmes

La Figure 6.15 compare les coefficients de transmission du mode plan mesuré

et calculé pour le cas L = 13 cm. On observe globalement une bonne corrélation

calcul/mesure. La transmission décroit avec la fréquence excepté autour de 1520 Hz

où elle augmente à cause de la résonance de la cavité. En dessous de 500 Hz, des

vibrations du tronçon test expliquent les écarts calculs/mesures observés. Le décalage

en fréquence au niveau du pic de transmission (1460 Hz pour la mesure et 1520 Hz

pour le calcul) est probablement dû à des erreurs numériques du code de calcul. Une

différence de quelques millimètres entre l’espacement L réel et celui renseigné dans

le code de calcul ne peut être à l’origine d’un tel écart (calcul à l’appui). L’écart en

amplitude à la fréquence de résonance est probablement dû à des pertes par effets

visqueux au niveau des bords du diaphragme. La Figure 6.16 montre les coefficients

calculés de transmission et de réflexion du premier mode transverse (m = 1) sur

lui-même. On relève deux pics de transmission, l’un à 920 Hz et l’autre à 1680 Hz.

Des émergences sur le niveau de puissance sont observées aux fréquences de ré-

sonance (cf . la Figure 6.17) avec dans le cas d’une augmentation de la transmission

du mode plan sur lui-même une amplification de la puissance acoustique portée par

le mode plan, et dans le cas d’une augmentation de la transmission du premier mode

transverse sur lui-même, une amplification de la puissance acoustique se propageant

sur le premier mode traverse. La Figure 6.18 illustre la pression pariétale à la fré-

quence de 1520 Hz. Les fluctuations sont maximales entre les deux diaphragmes où

l’on reconnait un motif modal.

La résonance de la cavité formée par les deux diaphragmes entraine une augmen-

tation du niveau de puissance rayonnée. Trois résonances apparaissent sur la plage

[200 : 1700] Hz pour un espacement de 13 cm entre les deux diaphragmes. Pour un
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Figure 6.15 – Coefficients de transmission
du mode plan sur lui-même calculé : ( ) et
mesuré : ( ). L’espacement entre les deux
diaphragmes est 13 cm.
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Figure 6.16 – Coefficients calculés de
transmission : ( ) et de réflexion : ( ) du
premier mode transverse sur lui-même. L’es-
pacement entre les deux diaphragmes est 13
cm.
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Figure 6.17 – Niveaux calculés de puis-
sance, ( ) : totale, ( ) : du mode plan,
( ) : du premier mode transverse. L = 13
cm.
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Figure 6.18 – Pression pariétale à la fré-
quence de 1520 Hz, amplitude de -0.1 (bleu)
à 0.1 (rouge) Pa. L = 13 cm.

espacement de 21 cm, des résonances se manifestent aux fréquences de 900, 1020 et

1260 Hz sur cette même plage de fréquence.

3) Boucles de rétroaction

On parle de rétroaction lorsqu’un évènement, l’impact d’un tourbillon par exemple,

vient influencer le détachement tourbillonnaire à l’origine de cet évènement. L’impact

s’auto-entretient alors à une fréquence particulière et une émergence apparait sur les

spectres de bruit. Le schéma de la Figure 6.19 est tiré de l’étude [92] et illustre briè-

vement les différents mécanismes d’oscillations auto-entretenues. Parmi les différents

phénomènes de rétroaction, on distingue l’induction de Biot-Savart, la rétroaction di-

recte et la rétroaction indirecte. L’induction de Biot-Savart est la transmission d’une

perturbation le long de la ligne de courant influençant instantanément le détachement
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Figure 6.19 – Mécanismes d’oscillations auto-entretenues [92].

tourbillonnaire. Ce phénomène peut être modélisé par une simulation incompressible

de l’écoulement et advient essentiellement pour des nombres de Reynolds faibles pour

lesquels l’écoulement n’adopte pas un comportement chaotique [93,94]. Dans la rétro-

action directe, la perturbation est transmise au niveau du détachement tourbillonnaire

par une onde acoustique [59, 69, 95–98]. Dans la rétroaction indirecte, le couplage se

fait entre le détachement tourbillonnaire et un résonateur [99–107]. Un type particulier

de rétroaction indirecte est le cas d’un orifice soumis à une onde incidente [108–113].

Un sifflement apparait si certaines conditions sont respectées (fréquence de l’onde in-

cidente, géométrie de l’orifice, vitesse de l’écoulement...).

En augmentant la vitesse de l’écoulement, il est possible de favoriser le phénomène

comme l’illustrent les résultats de la Figure 6.20. Le débit est de 600 kg/h, soit une

vitesse moyenne sur la section d’environ 6.9 m/s. On identifie quatre émergences du
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Figure 6.20 – Niveaux de puissance à l’aval du double diaphragme au débit de 600 kg/h,
trait continu : mesuré, trait pointillé : calculé. L = 13 cm.
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niveau sonore entre 200 et 700 Hz. La légère élévation du niveau à 920 Hz est due à

une résonance de la cavité (pour rappel, cf. la Figure 6.15). L’émergence à 367 Hz est

la plus importante et provoque une élévation de 20 dB par rapport au niveau large

bande. Ces émergences ne sont pas visibles sur les courbes issues du calcul numérique.

La méthode hybride employée est en effet basée sur un calcul CFD incompressible

ce qui rend impossible l’interaction des ondes acoustiques calculées dans un second

temps avec la dynamique de l’écoulement. L’hypothèse d’une induction de Biot-Savart

est écartée, ce qui est corroboré par les nombres de Reynolds élevés des configurations

traitées (Re > 104 dans l’ensemble). L’absence de résonateur aux fréquences de rétro-

action et la multitude de ces fréquences (cf. les résultats expérimentaux sur les Figures

6.10 et 6.11) font de l’hypothèse d’une rétroaction directe l’hypothèse la plus plau-

sible. La présence de réflexions partielles, dues aux terminaisons semi-anéchoïques,

pourrait aussi favoriser le détachement tourbillonnaire.

L’impact de structures tourbillonnaires sur le second diaphragme crée une onde

qui remonte l’écoulement et vient déclencher un tourbillon sur le premier diaphragme.

Ce dernier suit exactement le même parcours que le précédent, une boucle d’émission

naît à une fréquence particulière. Cette boucle peut impliquer un ou plusieurs tour-

billons. On détecte sur la Figure 6.20 la présence d’au moins 4 boucles de rétroactions

aux fréquences de 223, 367, 523 et 673 Hz. La formule de Rossiter suivante relie les

fréquences de rétroaction avec des données géométriques du problème [45] :

fn =
n − α

L
(

1
Uc

+ 1
c0

) (6.12)

où n désigne le mode hydrodynamique (i.e. le nombre de tourbillons impliqués dans

la boucle), Uc est la vitesse de convection des tourbillons et L est la distance entre les

deux diaphragmes. La constante α est interprétée comme un déphasage entre l’impact

du tourbillon et l’émission de l’onde acoustique (0 < α < 1) [45]. En prenant comme

dimension caractéristique la distance de séparation des deux diaphragmes et comme

vitesse caractéristique la vitesse de convection des tourbillons, on obtient :

Stn =
fnL

Uc
=
n − α

1 + Uc

c0

≃ n− α (6.13)

Ce résultat a été vérifié expérimentalement ce qui montre que nous sommes bien en

présence d’un phénomène de rétroaction des ondes sur le premier diaphragme [7].

À l’approche du second diaphragme, le tourbillon peut adopter différentes tra-

jectoires. Il peut se diriger vers la zone de circulation formée à l’amont du second
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diaphragme (cf. les Figures 6.21a et 6.21b), impacter l’angle du diaphragme (cf. les

Figures 6.21c et 6.21d) ou encore traverser le second diaphragme sans impact (cf. les

Figures 6.21e et 6.21f) [114]. Il y a impact sur le second diaphragme dans les deux pre-

miers cas. Dans le premier cas, le tourbillon ralentie légèrement avant l’impact. D’après

ces observations, la constante α peut être vue comme un ajustement du nombre de

tourbillons convectés à la vitesse Uc sur la distance L. En sauvegardant des images

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 6.21 – Illustrations des trois trajectoires possibles prises par les tourbillons à
l’approche du second diaphragme. (a) et (b) : le tourbillon freine sa course dans l’angle
supérieur formé par le conduit et le diaphragme, (c) et (d) : le tourbillon impacte l’arrête
du second diaphragme, (e) et (f) : le tourbillon traverse le second diaphragme sans impact.

de la pression à intervalle de temps relativement court, il est possible de donner une

vitesse approximative de convection des tourbillons entre les deux diaphragmes. Cette

vitesse est calculée à partir de tourbillons dont la trajectoire est rectiligne, i.e. sans
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ralentissement. Aux débits de 338 et 600 kg/h, la vitesse de convection est estimée

respectivement à 11 et 19 m/s. Sur la Figure 6.22, une bonne corrélation est obtenue

entre les valeurs calculées avec la formule 6.12 et celles relevées sur les spectres de

mesure. Il est possible d’avoir une meilleure corrélation entre les valeurs prédites et

mesurées si α diminuait avec le nombre de tourbillons.

1 2 3 4 5
0

100

200

300

400

500

600

700

n

f [
H

z]

(a)

1 2 3 4 5
0

100

200

300

400

500

600

700

n

f [
H

z]

(b)

Figure 6.22 – Comparaisons des fréquences de rétroaction mesurées (∗) avec les fréquences
obtenues avec la formule (6.12), (◦◦◦) : avec α = 0, (×××) : avec α = 0.25. Configuration de deux
diaphragmes espacés de 13 cm, (a) : Q = 338 kg/h, (b) : Q = 600 kg/h.

Il est d’usage d’exprimer la vitesse de convection des tourbillons comme un pour-

centage de la vitesse non perturbée amont, soit Uc = κU . Cette relation est notam-

ment utilisée dans les études expérimentales où l’estimation de Uc est délicate. Nous

montrons à l’annexe G qu’il est plus judicieux dans le cas d’un double diaphragme

d’exprimer Uc de la façon suivante :

Uc = κUd (6.14)

où Ud est la vitesse du jet sortant du premier diaphragme [115].

6.4 Le volet

En raison de plusieurs difficultés rencontrées dans l’étape de simulation de l’écou-

lement en présence d’un volet, l’étude a été plus succincte que celles portant sur les

simple et double diaphragmes. Dans cette section, les difficultés rencontrées vont dans
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un premier temps être évoquées puis les principaux résultats d’un travail majoritaire-

ment expérimental soumis au congrès de la SIA 2016 vont être présentés [6]. L’article

complet est disponible à l’annexe H.

Difficultés dans le calcul CFD

Avec un volet faiblement ouvert, le calcul CFD indiquait rarement un état sta-

tistiquement stable. Dans les quelques cas de convergence, et contrairement au cas

d’un diaphragme, les résultats acoustiques présentaient une très forte sensibilité au

maillage et aux paramètres de simulation. Pareillement, les auteurs de l’étude [116]

font état d’écarts calculs/mesures plus importants pour des ouvertures du volet trop

étroites. En augmentant l’angle d’ouverture Θ, nous avons obtenus des résultats plus

cohérents.

Sur la géométrie illustrée Figure 6.23, 50 cm de conduit ont été ajoutés à l’amont.

Ceci a permis de diminuer les effets indésirables qui affectent la pression incompres-

sible dans la partie du domaine à l’amont de l’obstacle. En présence d’un allongement

standard de 30 cm à l’amont et contrairement aux cas du diaphragme et du double

diaphragme, ces effets parasites étaient manifestement trop intenses pour être entiè-

rement corrigés par la pression corrective. Afin de limiter les données surfaciques à

post-traiter, une interface (visible en jaune sur la Figure 6.23) a été créée à 30 cm à

l’amont de l’obstacle, avec l’outil Boolean/Slice dans la définition du modèle CAO. De

cette façon, uniquement les données à l’aval de cette interface ont été sauvegardées.

Θ

Figure 6.23 – Géométrie d’un volet inséré dans un conduit rectangulaire. L’angle Θ indique
l’ouverture du volet par rapport à la verticale, ici Θ = 45◦. L’interface en jaune a été créée
pour limiter la quantité de données surfaciques à post-traiter.

Principaux résultats de l’étude [6]

À partir de résultats d’essais, des modes particuliers de résonance acoustique du

tronçon source ont été identifiés. La Figure 6.24 illustre un de ces modes qui admet

des maximums de pression uniquement autour du volet. Le calcul des coefficients de

transmission permet de les détecter. Dans le cas d’un angle d’ouverture de 90◦ (volet
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Figure 6.24 – Partie réelle de la pression dans le conduit autour d’un volet ouvert à 75◦, la
fréquence est 1354 Hz. Image résultat d’un calcul par éléments finis réalisés au laboratoire.

horizontal), aucune chute de transmission du mode plan n’est enregistrée entre 1000

et 1500 Hz comme on peut le constater sur la Figure 6.25. Lorsque Θ < 90◦, le mode

Figure 6.25 – Coefficient de transmission depuis l’amont vers l’aval pour le mode plan en
fonction de l’angle d’ouverture du volet, mesurés en traits continus et calculés par la société
ESI Group en traits pointillés.

devient «visible», il est excité par le mode plan et une chute de la transmission est

observée. On parle dans le premier cas (Θ = 90◦) de modes piégés et dans les autres

cas (Θ < 90◦) de modes quasi-piégés [46, 117–120].

En présence d’écoulement, la résonance des modes quasi-piégés se traduit par une

augmentation du niveau sonore comme c’est illustré sur la Figure 6.26. Le calcul

hybride ne permet pas de simuler ces résonances particulières qui se produisent que

si un couplage se forme entre le mode résonant et les fluctuations périodiques du

détachement tourbillonnaire au niveau des arrêtes du volet. Contrairement à une

résonance classique comme observée en présence d’un double diaphragme, le couplage

entre le mode quasi-piégé et le détachement tourbillonnaire est ici indispensable.

Conclusion

La méthode développée a montré globalement des résultats en très bons accords

avec ceux mesurés. Différents obstacles ont été étudiés et des phénomènes physiques

propres à chacun ont été mis en évidence.
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Figure 6.26 – Niveaux de puissance cumulée aux deux extrémités du conduit, calculé (en
noir) et mesuré (en rouge). L’angle d’ouverture du volet est 45◦ et la vitesse moyenne en
amont est 3.15 m/s soit un débit de 273 kg/h.

En présence d’un simple diaphragme, la puissance rayonnée par le mode plan a

été associée à la force de trainée sur l’obstacle. Ce résultat a permis d’introduire la

théorie de la similitude développée par Nelson et Morfey et largement employée par

Bennouna durant sa thèse au laboratoire. Le calcul des niveaux de puissance modale

a été validé par des comparaisons avec des résultats d’essais.

En présence d’un double diaphragme et à partir de deux longueurs d’espacement,

différents effets d’interaction ont été analysés numériquement. Ces derniers peuvent

être d’ordre purement hydrodynamique, l’impact de structures tourbillonnaires sur

le second diaphragme ; purement acoustique, la résonance de la cavité formée par les

deux diaphragmes ; ou hydro-acoustique, la rétroaction d’ondes acoustiques sur le dé-

tachement tourbillonnaire.

En présence d’un volet, la simulation numérique de l’écoulement s’est avérée plus

délicate à mettre en œuvre que celle avec pour obstacle un diaphragme ou un double

diaphragme. Plus succincte, l’étude a porté sur la présence de modes quasi-piégés.

En présence d’un agencement de deux diaphragmes relativement proches et à un

débit soutenu, et en présence d’un volet pour des couples angle d’inclinaison/débit

particuliers, des émergences de plus de 10 dB sont observées expérimentalement et

sont associées à des effets de couplage entre les ondes acoustiques et la dynamique

tourbillonnaire. La méthode hybride développée ne permet pas de simuler ces phé-

nomènes. Des méthodes numériques existent pour les calculer et seront évoquées en

perspective du manuscrit.



Chapitre 6 – Confrontation calcul/essai et analyse physique 94



Chapitre 7

Conclusion

Ce travail concerne la prédiction numérique du bruit aérodynamique généré par un

écoulement confiné à faible nombre de Mach. Une méthode de calcul a été développée

à partir de l’utilisation des logiciels Star-CCM+ et Matlab. Cette méthode regroupe

deux étapes. La première est la simulation de l’écoulement avec Star-CCM+. Le fluide

est supposé incompressible. La deuxième est la résolution sur Matlab de l’équation

de Lighthill. Cette dernière apporte les effets compressibles de l’écoulement et est

résolue par méthode intégrale. En s’inspirant principalement de quatre études de la

littérature [47,49,57,84], une formulation intégrale adaptée aux milieux confinés a été

développée. Il s’agit d’une formulation simplifiée qui nécessite comme information sur

l’écoulement uniquement la pression pariétale issue du calcul CFD incompressible. La

méthode a été validée une première fois numériquement par confrontation avec des

résultats obtenus sans simplification. La méthode et le code de calcul ont ensuite été

validés par des comparaisons calculs/essais favorables.

Après un premier chapitre d’introduction, les paramètres utilisés pour la simulation

incompressible de l’écoulement ont été détaillés au deuxième chapitre. La géométrie

étudiée est constituée d’un conduit de section rectangulaire obstrué par un obstacle

immobile. La pression pariétale est sauvegardée durant le calcul CFD et interpolée

sur un maillage relâché qui sert au calcul acoustique. Les étapes d’interpolation et de

transformée de Fourier des données fluides ont été précisées.

Au troisième chapitre, la forme intégrale de l’équation de Lighthill a été introduite

ainsi qu’une forme simplifiée. Cette dernière suppose que le rayonnement incident des

sources en champ lointain peut être négligé. Cette hypothèse a été étudiée et illustrée

au travers du calcul du rayonnement d’un simple quadripôle placé à proximité d’un

diaphragme en conduit. Plus la distance séparant le quadripôle et les arrêtes du dia-
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phragme est compacte, et plus la forme simplifiée est vérifiée.

La formulation intégrale simplifiée introduite au chapitre trois a été résolue au cha-

pitre quatre sur le cas pratique d’un diaphragme obstruant une conduite en présence

d’écoulement. Elle a été résolue par le biais d’une formulation intégrale basée sur la

pression corrective, définie comme la différence entre la véritable pression solution de

l’équation de Lighthill et la pression incompressible. Cette méthode permet de s’af-

franchir de la sauvegarde de données volumiques durant le calcul LES incompressible

ce qui simplifie grandement la résolution.

Au cinquième chapitre ont été présentés différents aspects numériques. Il a été

montré que la pression corrective apporte les ondes acoustiques et annule des fluctua-

tions indésirables qui affectent la pression incompressible. Ces fluctuations sont liées

aux conditions imposées sur les surfaces d’entrée et de sortie du domaine de calcul

CFD.

Au sixième chapitre, des prédictions du niveau de puissance acoustique rayonnée

ont été validées par confrontation avec des résultats expérimentaux. Trois configura-

tions ont été étudiées séparément. Dans la première, l’obstacle est un diaphragme,

dans la deuxième, un agencement de deux diaphragmes et dans la troisième, un vo-

let incliné. En présence d’un double diaphragme et d’un volet, des phénomènes de

couplage entre les ondes acoustiques et la dynamique tourbillonnaire ont été mis en

évidence. Ces phénomènes sont à l’origine d’émergences importantes du niveau sonore

et ne sont pas simulés par la méthode de calcul développée dans ce travail.

En dépit de certaines émergences non reproduites en présence d’un double dia-

phragme et d’un volet, les prédictions numériques sont fiables. En effet, les niveaux

calculés à l’amont et à l’aval de l’obstacle ainsi que leur contribution modale ont

montré d’excellents accords avec les résultats expérimentaux. Par conséquent, la mé-

thode développée peut être vue comme une alternative intéressante aux méthodes

existantes (calcul EF de l’équation de Lighthill [51, 54], calcul BEM [57], simulation

directe [39, 59]).

Le code développé peut être utilisé pour le calcul du bruit aérodynamique de

n’importe quelle géométrie interne dans la mesure où une décomposition modale est

possible sur les sections d’entrée et de sortie du domaine. À l’avenir, il pourra être

employé au calcul du rayonnement acoustique d’un HVAC simplifié [43,121–124]. À ce

titre, une maquette (cf. la Figure 7.1a) a été réalisée au cours du projet CESAM anté-

rieur au projet CEVAS et des résultats d’essais sont disponibles [125,126]. La Figure
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7.1b montre un module de ventilation type constitué d’un ventilateur, de volets (de

mixage, de distribution et de recirculation), d’échangeurs thermiques (un évaporateur

et un radiateur) et d’un filtre à air. Cependant, au vu de la complexité de ces modules

(a) (b)

Figure 7.1 – (a) : maquette simplifiée d’un HVAC, (b) : module type de ventilation
automobile, le filtre à air est de couleur beige, l’évaporateur est en bleu et le radiateur est
en rouge.

et des exigences requises pour un calcul précis en termes de puissance et de temps de

calcul, il semble plus judicieux de destiner l’outil numérique dans un avenir proche

non pas à la prédiction du rayonnement d’un système complet mais à l’étude détaillée

de chaque sous-système (ce qui, par ailleurs, était l’objectif du projet). On rappelle

que les avantages à ce jour du numérique sont :

— son faible coût par rapport à la construction d’un banc d’essai. La puissance

de calcul est de plus en plus accessible et les licences sont abordables.

— sa flexibilité, n’importe quelle géométrie peut être modélisée et dans un temps

inférieur à la réalisation d’un prototype.

— l’accès de façon non intrusive à n’importe quelle grandeur physique, favorisant

l’analyse et la compréhension des phénomènes.

L’inconvénient majeur du numérique est sa précision. Des efforts sont faits dans ce

domaine, notamment grâce aux améliorations apportées aux logiciels CFD, comme en

témoignent les comparaisons calculs/essais de ce manuscrit.

Certains paramètres liés au calcul LES ou au modèle de sous-maille n’ont pas été

évalués (pas de temps du calcul LES, type de modèle de sous-maille...). En présence

d’un diaphragme, il est possible que le raffinement adopté en paroi soit à l’origine
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de la surestimation du niveau sonore observée sur les premiers modes transverses (de

l’ordre de quelques décibels). En présence d’un volet, le maillage dans les zones de

constriction, où l’écoulement est très cisaillé, semble devoir être extrêmement bien

défini (taille de maille, paramètres liés aux couches de prismes). Des études complé-

mentaires sont nécessaires afin d’améliorer la précision des résultats et réduire l’angle

d’ouverture du volet. Le fait d’étendre le domaine de calcul en amont a permis de

corriger certains phénomènes parasites. Il est possible qu’un déraffinement plus pro-

gressif à l’amont du volet soit source d’amélioration.

Une théorie de la similitude a été introduite au chapitre 6. Cette théorie peut

être appliquée de façon purement numérique. Afin de gagner en temps de calcul, une

simulation RANS peut être utilisée pour estimer les paramètres macroscopiques né-

cessaires (perte de charge, vitesse de constriction...) [32, 33]. Une étude sur le choix

du modèle de fermeture et sur ses paramètres pourrait être envisagée afin de garantir

la meilleure prédiction.

Des effets de couplage hydro-acoustique ont été mis en évidence en présence d’un

double diaphragme et d’un volet. La méthode hybride basée sur un calcul de méca-

nique des fluides sous l’hypothèse d’incompressibilité ne permet pas de les calculer.

Afin de simuler ces effets rétroactifs, il pourrait être envisagé de modéliser l’écoule-

ment avec un modèle compressible de la turbulence [39, 59]. Des effets dissipatifs et

de dispersion du rayonnement acoustique sont attendus et doivent être limités par

un choix adéquat des paramètres du maillage et des modèles de discrétisations spa-

tiale et temporelle [23, 69]. L’autre difficulté d’un calcul compressible concerne les

conditions de rayonnement [69]. À partir d’une simulation incompressible de l’écou-

lement, il pourrait être envisagé d’ajouter au champ de vitesse en entrée du domaine

une perturbation qui se substituerait au phénomène compressible responsable du cou-

plage [98, 127]. Enfin, à partir de la connaissance de la matrice de diffusion, une

méthode consiste à calculer le potentiel de sifflement d’un obstacle [128]. Sur ce sujet,

des méthodes numériques existent et pourraient être explorées [96, 109–113].

Le pulseur est dans des conditions de fonctionnement standard la principale source

de bruit d’un SVA. La définition d’une surface fictive entourant le pulseur permet

d’éviter la sauvegarde de données sur les pâles [129, 130]. Sur la surface fictive, la

pression et sa dérivée normale devront tenir compte des réflexions sur le pulseur. Le

positionnement de cette surface est soumis à discussion, ainsi que l’emploi d’une simu-



99

lation incompressible de l’écoulement. Les travaux réalisés durant cette thèse peuvent

être utilisés pour étudier le cas du pulseur.

Une thèse a récemment débuté au laboratoire afin d’évaluer l’influence de la vi-

bration du tronçon test sur le rayonnement acoustique. Cette thèse permet d’étendre

l’expertise du laboratoire aux études de fatigue de structures due à un chargement

hydro-acoustique. L’influence de la vibration sur le chargement hydrodynamique est

considérée négligeable du fait des faibles amplitudes des vibrations de la paroi [131].

Cette hypothèse permet de modéliser l’écoulement en remplaçant les parois flexibles

par des parois rigides. La méthode développée ainsi que le code de calcul pourront

dans le cadre de cette thèse être utilisés et développés.
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Annexe A

Démonstration de l’équation de

Lighthill

L’équation de Lighthill se démontre simplement avec les équations de continuité et

de Navier-Stokes. Ces équations ne sont pas linéarisées contrairement à l’acoustique

linéaire. L’équation de continuité sans source de masse s’écrit sous forme indicielle :

∂ρ

∂t
+

∂

∂xj
(ρuj) = 0. (A.1)

Les équations de Navier-Stokes s’écrivent :

∂

∂t
(ρui) +

∂

∂xj

(ρuiuj + pδij − τij) = 0. (A.2)

Avec l’opération ∂(A.1)/∂t− ∂(A.2)/∂xi, on obtient :

−∂2ρ

∂t2
= − ∂2

∂xi∂xj
(ρuiuj + pδij − τij) . (A.3)

La dernière étape consiste à ajouter de part et d’autre la quantité ∆ (c2
0ρ) :

(

∆ − 1
c2

0

∂2

∂t2

)

(

c2
0ρ
)

= − ∂2

∂xi∂xj

[

ρuiuj +
(

p− c2
0ρ
)

δij − τij

]

. (A.4)

Pour obtenir l’équation de Lighthill écrite sur la pression, il faut ajouter à l’équation

(A.3) la quantité :

− 1
c2

0

∂2p

∂t2
+
∂2p

∂x2
i

. (A.5)

113



Chapitre A – Démonstration de l’équation de Lighthill 114

On obtient :
(

∆ − 1
c2

0

∂2

∂t2

)

p = − ∂2

∂xi∂xj
(ρuiuj − τij) +

∂2

∂t2

(

ρ− p

c2
0

)

. (A.6)

C’est une équation des ondes inhomogène avec comme termes source les variations

du tenseur de Reynolds, les variations des contraintes visqueuses et les variations

d’entropie.



Annexe B

Distance délimitant le champ proche

d’un quadripôle en champ libre

Soit un quadripôle construit avec quatre monopôles comme illustré sur la Figure

B.1. En positionnant le point d’observation x sur la diagonale du quadripôle, on a :

p =
4
∑

k=1

qk
−e−ikrk

4πrk

(B.1)

avec r1 = r + l, r2 = r4 =
√
r2 + l2 et r3 = r − l, q1 = q3 = q et q2 = q4 = −q. En

développant la somme, on obtient :

4πp
q

= −e−ik(r+l)

r + l
+ 2

e−ik
√

r2+l2

√
r2 + l2

− e−ik(r−l)

r − l
. (B.2)

Comme l ≪ r, on peut poser ǫ = l/r ≪ 1 et l’expression précédente peut être

approximée par :

p ≃ ql2
e−ikr

4πr3
(−3 + k2r2 − 3ikr). (B.3)

En procédant de la même façon avec l’hypothèse d’incompressibilité du fluide, on

obtient :

p0 ≃ −3ql2

4πr3
. (B.4)

On va maintenant déterminer la distance r à partir de laquelle l’écart entre les rayon-

nements compressible et incompressible du quadripôle dépasse 3 dB :

3 dB = 20 log

(

|p|
|p0|

)

→ |p|
|p0|

=
√

2. (B.5)
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À partir de l’expression (B.3), l’amplitude de la pression est calculée :

|p| =
ql2

4πr3

√

(−3 + k2r2)2 + 9k2r2. (B.6)

En remplaçant (B.4) et (B.6) dans (B.5), on obtient finalement une équation polyno-

miale de degré 2 dont la solution est :

r =
1
k

√

−3 + 3
√

5
2

≃ 1.36
k
. (B.7)

Dans le cas d’un quadripôle longitudinal, on trouve le long de son axe une valeur

similaire : r =
√

2/k.

r

l

1

4 3

2

x

Figure B.1 – Quadripôle latéral construit avec 4 monopôles.



Annexe C

Démonstration de la forme intégrale

de l’équation de Lighthill

Soit l’équation de Lighthill :

(∆ + k2)p(y) = q(y) (C.1)

et l’équation suivante vérifiée par la fonction de Green en champ libre :

(∆ + k2)G(x,y) = δ(x,y). (C.2)

Avec les deux précédentes équations, on forme l’égalité :

p∆G−G∆p = pδ − qG. (C.3)

Le point d’émission y est intégré sur le domaine Ω, le point d’observation x est placé

sur la frontière du domaine et entouré d’une demi-sphère rigide dont le rayon ǫ tend

vers 0 (cf. la Figure C.1) :

∫

Ω
(p∆G −G∆p) dΩy =

∫

Ω
−qG dΩy. (C.4)

L’intégration du terme de gauche par partie donne :

∫

Ω
(p∆G−G∆p) dΩy = lim

ǫ→0

∫

∂Ω\∂Ωǫ

(

p
∂G

∂ny
−G

∂p

∂ny

)

dΓy+lim
ǫ→0

∫

∂Ωǫ

(

p
∂G

∂ny
−G

∂p

∂ny

)

dΓy

(C.5)
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où ∂Ωǫ est la surface de la demi-sphère. La dernière intégrale peut être calculée ana-

lytiquement :

lim
ǫ→0

∫

∂Ωǫ

(

p
∂G

∂ny

−G
∂p

∂ny

)

dΓy = lim
ǫ→0

[

−p
(

ik +
1
ǫ

)

e−ikǫ

4πǫ
+
e−ikǫ

4πǫ
∂p

∂ny

]

∫

∂Ωǫ
dΓy. (C.6)

L’intégrale restante vaut 2πǫ2 (soit l’aire de la demi-sphère de rayon ǫ) et la limite est

finie, on obtient :

lim
ǫ→0

∫

∂Ωǫ

(

p
∂G

∂ny

−G
∂p

∂ny

)

dΓy = −p/2. (C.7)

L’équation (C.4) prend finalement la forme suivante :

p(x)/2 =
∫

Ω
qG dΩy + lim

ǫ→0

∫

∂Ω\∂Ωǫ

(

p
∂G

∂ny
−G

∂p

∂ny

)

dΓy. (C.8)

Par souci de clarté, on ne mentionne pas dans le corps de la thèses la limite et le

domaine d’exclusion de l’intégrale surfacique.

n

x

y

Ω

∂Ωǫ

∂Ω

Figure C.1 – Point d’observation x sur la frontière du domaine Ω entourée d’une demi-
sphère dont le rayon ǫ tend vers 0, les normales sont sortantes au domaine.



Annexe D

Analyse dimensionnelle de la forme

intégrale de l’équation de Lighthill en

présence d’un obstacle compact

Rappelons la formulation intégrale en champ libre (3.5) :

p(x) ≃
∫

Ω1

q G dΩy +
∫

Γ
p0
∂G

∂ny

dΓy (D.1)

où Γ est la surface de l’obstacle (cf. la Figure D.1). La pression surfacique est approxi-

mée par la pression incompressible p0 dans le domaine compact Ω1. En appliquant le

théorème de la divergence deux fois sur le terme volumique, on obtient :

p(x) =
∫

Ω1

−Tij
∂2G

∂yi∂yj
dΩy +

∫

Γ
p0
∂G

∂ny
dΓy (D.2)

où
∂2G

∂yi∂yj
=
e−ikr

4πr2

[

−rirj

r3
+
(

ik +
1
r

)

(

δij − ikrirj

r
− 2rirj

r2

)]

. (D.3)

On garde la notation r pour désigner une distance caractéristique entre la source et

le point d’observation :

∂2G

∂yi∂yj
∼ e−ikr

r2

[1
r

+
(

k +
1
r

)

(1 + kr)
]

. (D.4)

En plaçant l’observateur dans le champ lointain, à plusieurs longueurs d’onde, i.e.

119



Chapitre D – Analyse dimensionnelle de la forme intégrale de l’équation de Lighthill en
présence d’un obstacle compact 120

Ω

Ω1

Γ

x

Figure D.1 – L’obstacle et les sources de bruit sont inclus dans un domaine compact Ω1.

avec kr ≫ 1, on obtient :

∂2G

∂yi∂yj

∼ 1
r2

(1
r

+ k2r
)

∼ k2

r
. (D.5)

Avec l’équation (D.5) et en posant Tij ∼ ρ0U
2 où U est une vitesse de l’écoulement

caractéristique, le rayonnement quadripolaire est équivalent à :

pQ ∼
∫

Ω

ρ0U
2k2

r
dΩy. (D.6)

Sachant que la zone source Ω1 est compacte, i.e. l ≪ λ avec l une dimension caracté-

ristique, la distance r peut être supposée invariante à la position de la source dans le

domaine Ω1. L’équation (D.6) devient :

pQ ∼ l3ρ0U
2k2

r
. (D.7)

Soit f ∼ U/l :

pQ ∼ ρ0
U4

c2
0

l

r
. (D.8)

La formule de l’intensité en ondes planes est :

I =
|p|2

2ρ0c0
. (D.9)

L’intensité du terme volumique est d’après les relations (D.8) et (D.9) :

IQ ∼ ρ0
U8

c5
0

l2

r2
. (D.10)
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C’est le résultat (24) obtenu par Lighthill dans la référence [8]. En procédant de la

même façon pour le terme surfacique, en supposant l’obstacle compact et de dimension

caractéristique l et en posant p0 ∼ ρ0U
2, on obtient :

ID ∼ ρ0
U6

c3
0

l2

r2
. (D.11)

Le rapport des deux intensités donne finalement :

IQ

ID
∼ M2. (D.12)

C’est le résultat (3.7) obtenu par Curle dans la référence [9]. Ainsi, à faible nombre

de Mach, l’intensité rayonnée par le terme volumique est négligeable face à celle du

terme surfacique.
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Annexe E

Démonstration de la fonction de

Green adaptée au conduit

rectangulaire

Dans cette annexe, on cherche à déterminer la fonction de Green adaptée au

conduit Gad. solution de l’équation :

(

∆ + k2
)

Gad.(x) = δ(x,xs). (E.1)

La solution peut s’écrire sous la forme d’une somme de modes :

Gad.(x,xs) =
∑

p,q

Cpq(x3,xs)ψpq(x1, x2) (E.2)

où ψpq est la base modale du conduit qui tient compte des bords rigides à x1 = 0,

x1 = a, x2 = 0 et x2 = b (la Figure E.1 rappelle la géométrie) :

ψpq(x1, x2) =

√

(2 − δp0)(2 − δq0)
ab

cos
(

pπ

a
x1

)

cos
(

qπ

b
x2

)

. (E.3)

La base modale ψpq est orthonormée, i.e. qu’elle vérifie :

∫ a

0

∫ b

0
ψpq(x1, x2)ψp′q′(x1, x2) dx2 dx1 = 1 si p = p′ et q = q′ (E.4)

0 sinon. (E.5)
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a
b

x1
x2

x3

Figure E.1 – Conduit rigide infiniment long à section rectangulaire a ∗ b.

En remplaçant Gad. par son expression dans l’équation (E.1), on obtient :

∑

p,q

[(

k2
pq +

∂2

∂x2
3

)

Cpq(x3,xs)

]

ψpq = δ(x,xs). (E.6)

On multiplie par ψp′q′ et on intègre sur la section :

(

k2
pq +

∂2

∂x2
3

)

Cpq(x3,xs) = ψpq(xs1
, xs2

)δ(x3 − xs3
). (E.7)

En posant Cpq(x3,xs) = ψpq(xs1
, xs2

)gpq(x3, xs3
), l’équation (E.7) devient :

(

k2
pq +

∂2

∂x2
3

)

gpq(x3, xs3
) = δ(x3 − xs3

). (E.8)

La solution de l’équation (E.8) est :

g±
pq(x3, xs3

) = A±
pq exp [∓ikpq(x3 − xs3

)] . (E.9)

Avec la convention eiωt, la fonction g+
pq est relative aux ondes se propageant vers

les x3 croissants et g−
pq aux ondes se propageant vers les x3 décroissants. Les deux

fonctions g+
pq et g−

pq vérifient l’équation (E.8) homogène, c’est la présence d’une solution

pour x3 > xs3
et d’une solution pour x3 < xs3

qui fait naître une discontinuité en

x3 = xs3
(cf. la Figure E.2). Pour déterminer les constantes A+

pq et A−
pq, les conditions de

continuité et de continuité des primitives en x3 = xs3
vont être établies. La condition

de continuité en x3 = xs3
s’écrit :

G+
ad.(x,xs) = G−

ad.(x,xs) (E.10)

où

G±
ad.(x,xs) =

∑

p,q

ψpq(xs1
, xs2

)ψpq(x1, x2)A±
pqe

∓ikpq(x3−xs3
). (E.11)

Après développement, l’égalité des constantes est obtenue : A+
pq = A−

pq. La condition
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de continuité des primitives s’écrit (on intègre (E.8)) :

lim
ǫ→0

∫ xs3
+ǫ

xs3
−ǫ

(

k2
pq +

∂2

∂x2
3

)

g±
pq(x3, xs3

)dx3 = lim
ǫ→0

∫ xs3
+ǫ

xs3
−ǫ

δ(x3 − xs3
)dx3. (E.12)

Après quelques simplifications, l’équation (E.12) devient :

lim
ǫ→0

∫ xs3
+ǫ

xs3
−ǫ

∂2g±
pq(x3, xs3

)
∂x2

3

dx3 = 1. (E.13)

L’intégrale puis la limite donne :

Apq =
−1

2ikpq

. (E.14)

Finalement, la fonction de Green adaptée au conduit est :

Gad.(x,xs) =
∑

p,q

−1
2ikpq

ψpq(x1, x2)ψpq(xs1
, xs2

)e−ikpq|x3−xs3
|. (E.15)

−5 0 5
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z
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−5 0 5
−1

0

1

z

Figure E.2 – Fonction g±
pq (première ligne) et ses dérivées première (deuxième ligne) et

seconde (troisième ligne), xs3
est positionné en 0, la flèche rouge symbolise la fonction Dirac.
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Annexe F

Démonstration de la relation :

F3 = A∆p

La loi fondamentale de la dynamique appliquée à un domaine fluide Ω donne la

relation suivante :

∫

Ω

∂(ρu)
∂t

dΩ +
∫

∂Ω
ρu(u.n)dΓ =

∫

Ω
ρf dΩ +

∫

∂Ω
T dΓ (F.1)

où ρf est la densité volumique locale des forces de volume (force de pesanteur, de

Coulomb, de Coriolis...) et T les contraintes locales regroupant les forces de pression

et les contraintes visqueuses :

T = Σ ⊙ n où Σ = −pI + τ . (F.2)

Avec ρf = 0, en régime stationnaire et en négligeant les forces de viscosité, on simplifie

l’équation (F.1) comme suit :

∫

∂Ω
ρu(u.n)dΓ =

∫

∂Ω
−pI ⊙ n dΓ. (F.3)

La frontière du domaine ∂Ω (cf. la Figure F.1) regroupe les surfaces solides du conduit

et de l’obstacle et les surfaces fictives des extrémités du domaine d’étude Ω. La vitesse

∂Ω1
∂Ωobs.

∂Ωconduit

Ω ∂Ω2

Figure F.1 – Schéma du domaine d’étude avec pour obstacle un diaphragme.
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s’annule sur les parois rigides. De plus, on considère que l’écoulement retrouve son

état amont sur la section avale placée suffisamment loin de l’obstacle. D’après les

deux précédentes remarques, le terme de gauche de l’équation F.3 s’annule. Le calcul

avec Star-CCM+ des forces de pression sur la frontière ∂Ωconduit a montré qu’elles

étaient négligeables par rapport à celles sur l’obstacle, celles s’exerçant sur l’épaisseur

de l’obstacle sont également négligeables. Donc, l’équation (F.3) devient :

∫

∂Ω1

p dΓ −
∫

∂Ω2

p dΓ =
∫

∂Ωobs.

pn dΓ. (F.4)

En considérant la pression constante sur les sections ∂Ω1 et ∂Ω2, on trouve la formule

recherchée :

F3 = A∆p (F.5)

où A est l’aire de la section du conduit, dans notre cas d’étude A = 0.02 m2.

Applications numériques, cas 1 diaphragme

À 338 kg/h, la simulation LES calcule une perte de charge de 224 Pa et une force

de trainée sur l’obstacle de 4.5 N. La force de trainée estimée par le calcul (F.5) est

0.02 ∗ 224 ≃ 4.5 N.

À 565 kg/h, la simulation LES calcule une perte de charge de 603 Pa et une force

de trainée sur l’obstacle de 11.9 N. La force de trainée estimée par le calcul (F.5) est

0.02 ∗ 603 ≃ 12.1 N.

Applications numériques, cas 2 diaphragmes L = 13 cm

À 338 kg/h, la simulation LES calcule une perte de charge de 256 Pa et une force

de trainée sur l’obstacle de 5.1 N. La force de trainée estimée par le calcul (F.5) est

0.02 ∗ 256 ≃ 5.1 N.

À 600 kg/h, la simulation LES calcule une perte de charge de 842 Pa et une force

de trainée sur l’obstacle de 16.9 N. La force de trainée estimée par le calcul (F.5) est

0.02 ∗ 842 ≃ 16.8 N.

Application numérique, cas 2 diaphragmes L = 21 cm

À 338 kg/h, la simulation LES calcule une perte de charge de 306 Pa et une force

de trainée sur l’obstacle de 6.2 N. La force de trainée estimée par le calcul (F.5) est

0.02 ∗ 306 ≃ 6.1 N.
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Application numérique, cas 1 volet Θ = 45◦

À 273 kg/h, la simulation LES calcule une perte de charge de 136 Pa et une force

de trainée sur l’obstacle de 2.6 N. La force de trainée estimée par le calcul (F.5) est

0.02 ∗ 136 ≃ 2.7 N.

La formulation F.5 est vérifiée dans l’ensemble des cas étudiés.
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Annexe G

Étude sur la constante κ

En présence d’une cavité sifflante (schématisée sur la Figure G.1a), on trouve

dans la littérature des valeurs de κ = Uc/U comprises entre 0.25 et 0.5 [100, 132].

En présence d’un jet heurtant une plaque (cf. la Figure G.1b), κ prend des valeurs

légèrement supérieures comprises entre 0.5 et 0.7 [98, 133–135]. En présence d’un

U

Uc

(a)

U

Uc

(b)

U

Uc

Ud

(c)

Figure G.1 – Schémas d’une cavité (a), d’un jet heurtant une plaque (b) et d’un double
diaphragme (c). Pour le double diaphragme, la vitesse adjacente à l’allée de tourbillons n’est
pas la vitesse non perturbée amont U mais la vitesse du jet sortant du premier diaphragme
notée Ud.

double diaphragme, on trouve dans la référence [104] un rapport Uc/U = 3.9. Au lieu

d’exprimer Uc en fonction de la vitesse amont U , on pose la relation suivante :

Uc = κUd (G.1)
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où Ud est la vitesse maximale atteinte au niveau du jet du premier diaphragme. De

cette manière, Uc est calculée de façon similaire aux deux autres types d’obstacles

avec Ud la vitesse adjacente à l’allée de tourbillons (cf. la Figure G.1c).

Dans l’étude [115], la vitesse Ud est exprimée en fonction du coefficient de perte

de charge CL = ∆p/0.5ρ0U
2 :

Ud =
U

σ
avec σ =

1√
CL + 1

. (G.2)

La quantité σ est appelée le rapport de constriction. Il est important de noter que la

perte de charge ∆p doit être calculée ou mesurée en présence d’un seul diaphragme

[115]. Les mesures sur banc donne l’évolution parabolique suivante de la perte de

charge singulière d’un diaphragme en fonction de la vitesse non perturbée amont :

∆p1 dia. = 13.443U2 + 0.9536U − 0.25. (G.3)

La vitesse Ud calculée avec (G.2) et (G.3) est comparée sur le Tableau G.1 avec celle

du calcul LES. On observe une légère sur-estimation du calcul LES. Sur la Figure 6.8,

le calcul LES surévaluait aussi légèrement la vitesse de l’écoulement.

Q (kg/h) 338 600
Ud (m/s) formule (G.2) 22.5 39.8
Ud (m/s) calcul LES [23 :24] [41 :42]

Table G.1 – Vitesse du jet en sortie du premier diaphragme, les résultats de la formule
(G.2) sont comparés aux valeurs fournies par le calcul CFD.

On cherche maintenant à évaluer la constante κ connaissant les fréquences de

rétroaction fn. D’après les relations (6.12) et (G.1), κ est donnée par la relation :

κ =
1

Ud

(

n−α
Lfn

− 1
c0

) (G.4)

Pour calculer κ, les résultats expérimentaux des configurations répertoriées sur le

Tableau G.2 sont utilisés. Les fréquences de rétroaction observées sur ces résultats nous

L (cm) 6 13 21
Q (kg/h) 150 300 450 600 150 300 450 600 150 300 450 600

Table G.2 – Configurations de double diaphragme étudiées expérimentalement.
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permettent de dresser des tendances sur l’évolution de κ en fonction des paramètres

Q, L et n. Sur les Figures G.2 à G.4, la constante α est fixée à 0.25, les tendances et

conclusions sont similaires pour une constante α nulle. Les valeurs de κ obtenues sont

globalement comprises entre 0.3 et 0.5. Ce résultat est similaire à celui du cas d’un jet

affleurant une cavité. En effet, l’espace compris entre les deux diaphragmes forment

d’une certaine manière une cavité. Les résultats des Figures G.2 à G.4 montrent

également une légère diminution de κ lorsque Q augmente et une augmentation de κ

avec L et n. Ces tendances respectent celles observées dans la littérature [132, 135].

On distingue sur le dernier graphique deux groupes de courbes, celles calculées avec la

distance L = 6 cm se retrouvent légèrement en dessous de celles calculées avec L = 13

et 21 cm. Ce décalage est également visible sur le premier graphique mais de façon

moins marquée.

Figure G.2 – Évolution de κ en fonction du débit Q pour l’ensemble des couples (L,n).

Figure G.3 – Évolution de κ en fonction de la distance L pour l’ensemble des couples
(Q,n).



Chapitre G – Étude sur la constante κ 134

Figure G.4 – Évolution de κ en fonction du mode de Rossiter n pour l’ensemble des
couples (Q,L).



Annexe H

Étude portant sur le cas du volet

présentée au congrès de la SIA en

octobre 2016
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