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Je remercie Monsieur Ricarodo Noguera, Mâ�tre de Conf�erences et Habilit�e �a Diriger des Recherches,
d'avoir �et�e le responsable de mon monitorat �a l'ENSAM et ainsi pro�ter de sa riche exp�erience p�edagogique.

J'exprime mes vifs remerciements �a Monsieur Thomas Carolus, Professeur de l'Universit�e de Siegen, qui
n'a pas h�esit�e �a m'accueillir dans le cadre d'un s�ejour scienti�que. Je le remercie des fructueux �echanges que
nous avons pu avoir. Je salue aussi toute l'�equipe de l'IFT Siegen, notamment le Docteur Marc Schneider et
le Docteur Hauke Reese.

Je suis reconnaissant �a Messieurs Serge Lewy et Charles Hirsch d'avoir accept�e de rapporter sur ma
th�ese et de la juger. Les commentaires, les questions et les corrections de Monsieur Serge Lewy m'ont permis
de clari�er la r�edaction du m�emoire �nal, je le remercie profond�ement de sa lecture plus qu'attentionn�ee.
Je remercie tous les autres membres du jury de th�ese, Michel Dumas, Georges Gerolymos et Eric Manoha
d'avoir accept�e de participer �a l'expertise de mon travail.

Je remercie le jeune Docteur Mohand Younsi de sa constante amiti�e et de son aide. J'ai eu le plaisir de
partager beaucoup de temps et de loisirs avec lui.
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R�esum�e

MODELISATION DU BRUIT A LARGE BANDE RAYONNE PAR UN

PROFIL ISOLE - APPLICAION AUX TURBOMACHINES

RESUME : Les nuisances sonores sont devenues une importante pr�eoccupation environnementale. L'accroissement des exi-
gences de confort et le durcissement des r�eglementations europ�eennes et mondiales ont rendu la r�eduction du bruit a�erodyna-
mique des turbomachines un enjeu primordial pour plusieurs industries. Ce travail a pour objectif principal le d�eveloppement
d'outils de mod�elisation de la composante �a large bande du bruit des ventilateurs de fa�con �a l'int�egrer comme crit�ere d'optimi-
sation d�es leur phase de conception. L'�etude est concentr�ee sur les deux sources reconnues pour leurs contributions signi�catives
dans le bruit rayonn�e : l'interaction des pales avec l'�ecoulement turbulent amont et la di�raction de la couche limite turbu-
lente au niveau du bord de fuite. Dans un premier temps, une approche reposant sur la formulation analytique d'Amiet pour
la pr�ediction du bruit d'un pro�l isol�e dispos�e dans un �ecoulement turbulent est mise en oeuvre. L'e�et de l'�epaisseur n'est
pas pris en compte dans la formulation initiale d'Amiet. Une correction gaussienne a �et�e propos�ee sur la base des travaux de
Gershfeld am�eliorant ainsi consid�erablement les r�esultats de calculs. Une extension vers la turbomachine est ensuite propos�ee
et valid�ee exp�erimentalement. Un ventilateur axial est dispos�e �a l'amont de di��erents �ecoulements incidents turbulents g�en�er�es
par cinq dispositifs de contrôle de turbulence. La turbulence incidente est caract�eris�ee par le mod�ele spectral de von K�arm�an
�a partir des mesures �a �ls chauds. La confrontation des spectres de puissance acoustique calcul�es �a ceux mesur�es donne un
accord satisfaisant sur une large bande fr�equentielle audible. Dans la deuxi�eme partie, une mod�elisation hybride combinant des
Simulations des Grandes Echelles avec une solution int�egrale dans le domaine temporel de l'analogie de Ffowcs Willimas &
Hawkings est d�evelopp�ee. Une validation compl�et�ee par une �etude des erreurs num�eriques du code acoustique d�evelopp�e sur la
base de la formulation int�egrale 1A de Farassat avec une surface perm�eable de Di Francescontonio a �et�e r�ealis�ee. Les simulations
LES bidimensionnelles de l'�ecoulement turbulent autour d'un pro�l ont reproduit la transition de la couche limite turbulente
et le d�etachement tourbillonnaire au bord de fuite. L'analyse des spectres de pression pari�etale a r�ev�el�e que l'�ecoulement amont
a un important e�et sur les 
uctuations de pression pari�etale et leurs localisations.

Mots-cl�es : a�eroacoustique, bruit large bande, Amiet, pro�l, turbomachine, ventilateur, Ffowcs Williams Hawkings, SGE,
turbulence, spectre de von K�arm�an, bruit d'interaction de turbulence amont, bruit de bord de fuite.

ABSRACT : Noise pollution is one of the most signi�cant environmental concerns. The increase in comfort requirements and
rigorous of European and global regulations made of noise reduction one of the most important issues for several industries. The
main objective of this work is the development of modeling tools for broadband noise component radiated by axial fans in order
to include it as an optimization criterion during their design process. This study is concentrated on two sources recognized for
their signi�cant contributions in the radiated noise : interaction of the blades with the turbulent in
ow and scattering of the
turbulent boundary layer eddies when convected past trailing edge. Firstly, an approach based on Amiet's analytical formulation
for noise prediction of an isolated airfoil placed in a turbulent 
ow is carried out. Thickness e�ect is not taken into account in
the initial Amiet's formulation. A gaussian correction was proposed based on Gershfeld studies which improved signi�cantly
the computational results. An extension towards turbomachinery is then proposed and validated experimentally. An axial fan
is placed downstream of various incident turbulent 
ows generated by �ve turbulence controlling devices. Incident turbulence is
characterized by the von K�arm�an spectral model which is fed with hot wire measurements. Comparison of the calculated sound
power spectra with the experimental ones yields a reasonable or even satisfying agreement over a large range of the audible
frequency. In the second part, a hybrid model combining of Large Eddy Simulations with an integral solution in time domain
of Ffowcs Willimas & Hawkings equation is developed. A validation completed by a study of numerical errors of the acoustic
code based on Formulation 1A of Farassat with a permeable surface of Di Francescontonio was performed. Two-dimensional
LES of the turbulent 
ow around an airfoil NACA0012 reproduced the boundary layer transition and the vortex shedding.
Wall-pressure spectra analysis revealed that the in
ow conditions have a strong e�ect on the airfoil response.
Keywords : aeroacoustics, broadband noise, Amiet, airfoil, turbomachinery, fan, Ffowcs Williams Hawkings, LES, von K�arm�an
spectrum, turbulence, turbulence interaction noise, trailing edge noise.
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Avant-propos

"̀ La pratique la plus parfaite proc�ede de la th�eorie la mieux pens�ee"', R�eaumur

"̀ Ne pas savoir risquer, c'est cesser d'être un chef"', G�erard Devouassoux

"̀ A thesis is a statement of your position on a research question together with the story of

how you got there"'

"̀ The heart of the PhD experience is the psychological transition from a state of being

instructed on what is already known to a state of personally discovering things that were

not previously known"' cited by : John Ziman, 'Competition Undermines Creativity', The

Times Higher Education Supplement, 16 July 1993, p.16
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Introduction g�en�erale

Les nuisances sonores sont devenues une importante pr�eoccupation environnementale.

L'accroissement des exigences de confort et le durcissement des r�eglementations europ�eennes

et mondiales ont transform�e la r�eduction du bruit a�erodynamique des turbomachines en un

enjeu primordial pour plusieurs industries. Divers secteurs sont concern�es : le refroidissement

automobile et des circuits �electroniques, le conditionnement d'air dans les transports a�eriens

ou terrestres ainsi que dans le bâtiment, la ventilation des installations industrielles, la clima-

tisation ou la r�efrig�eration. La discr�etion sonore d'une turbomachine constitue d�esormais un

crit�ere de s�election et de qualit�e. Par ailleurs, le cahier des charges soumis aux constructeurs

des ventilateurs inclut des limitations de plus en plus s�ev�eres du niveau de bruit maximal.

Ces limitations de bruit s'accompagnent souvent d'une demande d'augmentation de la puis-

sance a�erodynamique et de r�eduction d'encombrement. Il est donc n�ecessaire de pr�edire le

bruit g�en�er�e par un ventilateur d�es sa phase de conception.

Ce travail s'inscrit dans la logique de d�eveloppement d'outils de mod�elisation de bruit

a�erodynamique dans les turbomachines engag�e au LEMFI depuis plusieurs ann�ees. Ainsi,

une �etude exp�erimentale et num�erique de l'in
uence des param�etres constructifs sur les

performances acoustiques et �energ�etiques des ventilateurs axiaux a �et�e men�ee durant la

th�ese de Kouidri7 (1993). Dans les travaux de Belamri8 (1999), la r�esolution de l'�ecoulement

instationnaire dans les turbomachines �a 
uide incompressible a permis de calculer les charges

g�en�eratrices du bruit rayonn�e par un ventilateur axial. Cette �etude est bas�ee sur la m�ethode

des singularit�es. La mod�elisation acoustique repose sur le formalisme de Lowson. Durant la

th�ese de Maaloum9 (2002), une approche hybride est appliqu�ee aux ventilateurs axiaux. Les

e�orts a�erodynamiques instationnaires n�ecessaires �a l'application du formalisme de Ffowcs

Williams & Hawkings ont �et�e d�etermin�es d'une part par un calcul potentiel, et d'autre

part, par la simulation num�erique des �equations moyenn�ees de Navier-Stokes (RANS). Une

solution dans le domaine fr�equentiel du formalisme de FW&H est utilis�ee pour la pr�ediction

du bruit de raie en champ lointain. La même approche a �et�e d�evelopp�ee par Khelladi10

(2005) pour la mod�elisation du bruit de raie rayonn�e par un ventilateur centrifuge �a grande

vitesse. L'a�erodynamique interne a �et�e �etudi�ee par la simulation URANS. Durant la th�ese de

Bouquet11 (2004), l'analogie a�eroacoustique de Powell12 a permis de caract�eriser les sources de

bruit dans les ventilateurs centrifuges �a action. Le formalisme de Powell identi�e clairement

le mouvement tourbillonnaire comme source acoustique dans l'�ecoulement.
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L'ensemble des pr�ec�edents travaux de recherche7{11,13 est principalement concentr�e sur

la composante harmonique du bruit a�erodynamique des ventilateurs. Quant �a la pr�esente

contribution14{20 , elle est essentiellement d�edi�ee au bruit �a large bande. Au-del�a de la com-

pr�ehension des m�ecanismes g�en�erateurs de ce bruit, l'objectif principal est le d�eveloppement

d'outils originaux permettant sa mod�elisation et sa pr�ediction de fa�con �a l'int�egrer comme

crit�ere majeur dans la conception des ventilateurs.

De nature al�eatoire, le bruit �a large bande est une composante non n�egligeable, voire

pr�epond�erante, pour les ventilateurs fonctionnant en r�egime subsonique. Di��erents m�eca-

nismes sont connus pour leurs contributions signi�catives. Cependant, ils ne peuvent être

dissoci�es les uns des autres. Le spectre de bruit s'�etend sur une large bande fr�equentielle

et l'importance de chaque m�ecanisme d�epend souvent des conditions de fonctionnement.

Plusieurs auteurs ont �uvr�e dans ce domaine, Curle21, Liepmann22, Amiet23, Fink24, Cas-

per et Farassat5, Howe25. Ces �etudes montrent que le bruit g�en�er�e par une pale, dispos�ee

dans un �ecoulement turbulent, est dû principalement �a la combinaison de plusieurs sources

relativement distinctes :

{ l'interaction du bord d'attaque avec l'�ecoulement turbulent amont

{ le bruit g�en�er�e au niveau du bord de fuite, dû au d�eveloppement et au d�ecollement de

la couche limite turbulente.

{ le bruit de lâcher tourbillonnaire associ�e �a l'all�ee tourbillonnaire de von K�arm�an (�emis-

sion tourbillonnaire)

{ la g�en�eration du bruit par les �ecoulements secondaires et les tourbillons d'extr�emit�es.

Il est reconnu qu'en pr�esence de turbulence amont incidente, le bruit de bord d'attaque

est pr�epond�erant. Le bruit propre du pro�l est omnipr�esent et devient dominant en pr�esence

d'un �ecoulement incident homog�ene. Ce m�emoire a trait �a ces deux principales sources.

La grande disparit�e des �echelles spatiales et des niveaux de 
uctuation de l'a�erodynamique

d'une part et de l'acoustique d'autre part est �a l'origine de la di�cult�e de la mod�elisation du

bruit a�erodynamique. Deux familles de mod�elisation du bruit �a large bande sont d�evelopp�ees

puis valid�ees. Dans un premier temps l'approche analytique d'Amiet est mise en �uvre. La

mod�elisation repose sur la th�eorie a�erodynamique instationnaire lin�earis�ee d'un pro�l isol�e

et la formulation int�egrale de Kirchho�. Une extension du mod�ele du pro�l isol�e vers les

pales tournantes d'une turbomachine est r�ealis�ee et ensuite valid�ee sur un ventilateur axial.

Dans un deuxi�eme temps, une strat�egie hybride plus �elabor�ee combinant des calculs SGE

avec une solution dans le domaine temporel de l'analogie de FW&H est d�evelopp�ee. L'�etude

s'est concentr�ee d'abord sur une g�eom�etrie simpli��ee (un pro�l sym�etrique NACA0012) re-

pr�esentative des m�ecanismes de g�en�eration du bruit �a large bande avant d'être �etendue aux

pales tournantes.
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Plusieurs mod�eles de plus en plus �elabor�es sont d�evelopp�es. Cependant, leur validation

exp�erimentale ou num�erique fait souvent d�efaut. De ce fait, nous avons port�e une attention

particuli�ere au travail de validation tout au long de cette th�ese.

Ce m�emoire est organis�e en quatre chapitres :

{ Dans le premier chapitre, une synth�ese bibliographique a permis de dresser l'�etat de

l'art des di��erentes mod�elisations du bruit �a large bande. Les mod�eles pr�esent�es sont

adapt�es ou susceptibles d'être �etendus �a la pr�ediction du bruit �a large bande d'une pale

tournante. Les m�ecanismes de g�en�eration de cette composante de bruit sont ensuite

d�ecrits de fa�con d�etaill�ee.

{ Dans le deuxi�eme chapitre, le bruit �a large bande rayonn�e par un pro�l mince dis-

pos�e dans un �ecoulement turbulent est mod�elis�e par la formulation d'Amiet. Les bases

th�eoriques de l'a�erodynamique lin�earis�ee d'un pro�l mince sont expos�ees. Les r�esultats

obtenus pour un pro�l sym�etrique NACA0012 sont valid�es par des r�esultats exp�eri-

mentaux recueillis dans la litt�erature. Notre �etude a permis de proposer une correction

d'e�et de l'�epaisseur sur la base des travaux de Gershfeld26.

{ Une mod�elisation du bruit �a large bande rayonn�e par un ventilateur subsonique est d�e-

velopp�ee dans le troisi�eme chapitre. Elle consiste en une extension du mod�ele d'Amiet

pour un pro�l isol�e vers les pales tournantes. Une validation exp�erimentale est ensuite

r�ealis�ee sur un ventilateur axial dispos�e �a l'aval de di��erents dispositifs de contrôle

de turbulence. La caract�erisation de l'�ecoulement turbulent incident est e�ectu�ee par

an�emom�etrie �a �ls chauds. L'in
uence des caract�eristiques de l'�ecoulement turbulent

amont est analys�ee th�eoriquement et exp�erimentalement. Les travaux de validation

exp�erimentale ont �et�e e�ectu�es en collaboration avec l'Institut f •ur Fluid und Thermo-

dynamik Fachgebiet Str•omungsmaschinen Universit�e de Siegen, Allemagne.

{ En�n dans le dernier chapitre, une mod�elisation hybride bas�ee sur le couplage d'un

calcul a�erodynamique avanc�e avec une m�ethode int�egrale lin�eaire exprim�ee dans le

domaine temporel est mise en �uvre. Dans cette approche, les sources de bruit sont

calcul�ees par des Simulations num�eriques des Grandes�Echelles (SGE). Elles sont en-

suite propag�ees par la formulation de Ffowcs Williams & Hawkings27.

3



4



Chapitre 1

Le bruit �a large bande dans les

turbomachines

Le but de ce chapitre est d'illustrer les strat�egies de mod�elisation les mieux adapt�ees �a

la pr�ediction du bruit a�erodynamique �a large bande des ventilateurs. En premier lieu, une

�etude de l'�etat de l'art des travaux de recherche dans le domaine a�eroacoustique est pr�esent�ee.

Ensuite, la physique des principaux m�ecanismes de g�en�eration du bruit �a large bande dans

les turbomachines est d�ecrite. En�n, un bilan de l'�etude bibliographique men�ee est �etabli en

concluant sur le choix des approches �a suivre.

La mod�elisation du bruit a�erodynamique a fait l'objet d'importants travaux de recherche.

La capacit�e �a pr�edire correctement les tendances de l'�evolution du bruit suivant la variation

d'un param�etre d'�etude constitue une attente forte �a l'�egard d'un mod�ele et des exigences

quantitatives avec une pr�ecision de l'ordre de 1 dB se font de plus en plus ressentir. Une

autre exigence importante est l'optimisation du temps et des ressources de calcul. Dans le

contexte industriel, l'objectif est d'inclure la contrainte de nuisance acoustique d�es la phase

de conception. Par cons�equent, les m�ethodologies �a d�evelopper ne doivent pas être trop

p�enalisantes concernant le coût. En e�et, des strat�egies coûteuses en ressources de calcul sont

di�cilement justi�ables dans le cas d'un ventilateur dont le prix unitaire est assez faible. Par

contre, lors du d�eveloppement de m�ethodes pour la mod�elisation de dispositifs a�eronautiques

de type aile d'avion, le souci des ressources de calcul se pose �a un degr�e moindre. Par ailleurs,

les conditions de fonctionnement sont d�eterminantes pour le choix de la nature des sources

�a prendre en compte. Ainsi, le bruit quadripolaire est g�en�eralement n�eglig�e dans le cas des

ventilateurs subsoniques.
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1.1. Introduction

1.1 Introduction

On d�esigne par bruit �a large bande la composante du bruit pr�esentant une forte �etendue

spectrale, g�en�eralement associ�ee �a des sources faiblement coh�erentes. Dans les turbomachines,

le spectre large bande correspond aux composantes comprises entre les pics, ces derniers,

�etant situ�es �a la fr�equence de passage des pales et �a ses harmoniques. Les pics correspondent

�a un bruit de raies li�e �a la p�eriodicit�e du passage des pales. La �gure 1.1 montre un spectre

type rayonn�e par un ventilateur �a 9 pales tournant �a 35000 tr/mn.

Fig. 1.1 { Spectre de bruit d'un ventilateur.

La composante �a large bande est g�en�eralement attribu�ee au caract�ere turbulent de l'�ecou-

lement. La nature al�eatoire de la turbulence rend les ph�enom�enes physiques qui y sont as-

soci�es et en particulier la g�en�eration de bruit tr�es complexes. Di��erents m�ecanismes sont

connus pour leurs contributions signi�catives �a la g�en�eration du bruit �a large bande. Cepen-

dant, ils ne peuvent être dissoci�es les uns des autres. Le spectre de bruit s'�etend sur une large

bande fr�equentielle et l'importance de chaque m�ecanisme d�epend souvent des conditions de

fonctionnement. La �gure 1.2 illustre les di��erents ph�enom�enes instationnaires �a l'origine du

bruit a�erodynamique dans une turbomachine. Les principaux m�ecanismes sont d�ecrits plus

en d�etail dans la section 1.3.
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1.1. Introduction

Fig. 1.2 { Sch�ema repr�esentant les ph�enom�enes instationnaires dans la roue mobile d'un

ventilateur axial (NASA, Lewis Research Center).

Le bruit g�en�er�e par une h�elice ou une grille d'aubes en r�egime subsonique peut être reli�e

�a la charge instationnaire subie par les surfaces portantes. Le rayonnement volumique de

la turbulence est souvent n�eglig�e en premi�ere approche. La charge instationnaire subie par

les pales peut se d�ecomposer en deux parties : la contribution harmonique et celle de la

turbulence.

1.1.1 La contribution harmonique

La contribution harmonique est �a l'origine du bruit de raie. Les 
uctuations de forces

p�eriodiques sur les pales sont souvent dues �a l'interaction rotor-stator. Dans le cas des venti-

lateurs axiaux, elles peuvent aussi provenir de la non uniformit�e de la vitesse moyenne dans

le rep�ere �xe (vitesse absolue) �a l'entr�ee de la roue. Pour un rotor il s'agit g�en�eralement d'une

dissym�etrie axiale de l'entr�ee d'air ou des sillages de stator. Pour un stator, il s'agit essen-

tiellement des sillages de rotor. Les charges p�eriodiques sont responsables de composantes

spectrales �etroites �a la fr�equence de passage des aubes et ses harmoniques. Initialement, ces

contributions ont �et�e formul�ees analytiquement par Lowson28. Du fait de la p�eriodicit�e des

m�ecanismes g�en�erateurs du bruit de raie, les mod�eles pr�edictifs sont souvent d�evelopp�es dans

le domaine fr�equentiel, �economisant ainsi l'e�ort du calcul du temps retard�e.

Dans des �etudes r�ecentes, le bruit de raie a �et�e mod�elis�e par des approches hybrides.

Une solution dans le domaine fr�equentiel du formalisme de Ffowcs Williams & Hawkings
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1.1. Introduction

est utilis�ee pour la pr�ediction du bruit de raie des ventilateurs en champ lointain. Cette

approche est appliqu�ee dans la th�ese de Maaloum9 sur des ventilateurs axiaux. Les e�orts

a�erodynamiques instationnaires n�ecessaires �a l'application du formalisme de Ffowcs Williams

& Hawkings ont �et�e d�etermin�es d'une part par un calcul potentiel, et d'autre part, par la

simulation num�erique des �equations de Navier-Stokes moyenn�ees. La même approche a �et�e

utilis�ee pour la mod�elisation du bruit de raie rayonn�e par un ventilateur centrifuge �a grande

vitesse au cours de la th�ese de Khelladi10.

1.1.2 La contribution turbulente

L'interaction de la turbulence avec les pales est �a l'origine d'un bruit �a large bande. La

turbulence peut provenir de l'atmosph�ere, de sillages, d'un d�ecollement ou de couches limites.

Cette contribution produira un spectre continu corr�el�e directement au spectre turbulent. Tou-

tefois, dans le cas de structures turbulentes allong�ees, comme lors d'aspiration des structures

atmosph�eriques, le d�ecoupage d'un même tourbillon par plusieurs pales cons�ecutives aboutit

�a la formation de pics �elargis �a la fr�equence de passage des pales.

Les e�orts apport�es �a la r�eduction du bruit de raie dans les machines tournantes ont

modi��e la hi�erarchie des contributions acoustiques, entrâ�nant dans de nombreuses con�gu-

rations l'�emergence du bruit �a large bande. Comme il a d�ej�a �et�e soulign�e, la g�en�eration de

bruit �a large bande constitue un probl�eme complexe par ses liens avec la turbulence. Cette

di�cult�e est en outre accrue lorsqu'on se place dans le contexte des turbomachines. En ef-

fet, l'a�erodynamique et l'acoustique se d�eveloppent alors dans des g�eom�etries complexes et

contraignantes. Pour la mise au point d'outils de pr�ediction adapt�es au bruit �a large bande

dans les turbomachines, il faut partir d'une con�guration simpli��ee qui soit repr�esentative

des m�ecanismes sources rencontr�es dans une machine r�eelle. C'est le cas du pro�l isol�e �xe

et dispos�e dans un �ecoulement turbulent.

Les premi�eres �etudes datent du d�ebut des ann�ees 1960. Sharland29 a propos�e une formulation

analytique, reliant le spectre acoustique au spectre de pression pari�etale. Cette formulation

est pr�esent�ee dans la prochaine section.
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1.2. �Etat de l'art

1.2 �Etat de l'art

Dans cette partie, di��erentes approches pour la pr�ediction du bruit �a large bande sont

pr�esent�ees. Elles sont class�ees en quatre cat�egories sch�ematis�ees sur la �gure 1.3. En premier

lieu, on trouve des m�ethodes reposant sur des corr�elations empiriques ou semi-empiriques.

Elles sont d�evelopp�ees �a partir de bases de donn�ees exp�erimentales. Ensuite viennent les

m�ethodes purement analytiques, elles ont trouv�e un grand essor d�es les ann�ees 1970. Le

calcul des sources et la propagation acoustique sont faits analytiquement. Une troisi�eme

famille regroupe des techniques commun�ement appel�ees hybrides. Ces m�ethodes combinent

des calculs CFD (Computational Fluid Dynamics) avec une ou plusieurs m�ethodes int�egrales

de propagation. C'est avec les progr�es importants des moyens de calcul qu'elles ont connu un

grand succ�es. Elles ne cessent de s'am�eliorer tant en pr�ecision qu'en optimisation du temps

de calcul. G�en�eralement, c'est l'analogie de FW&H qui est retenue pour l'acoustique. En�n,

le calcul direct permet d'avoir l'acoustique et l'a�erodynamique simultan�ement, il consiste �a

r�esoudre directement sans mod�ele de fermeture les �equations compressibles de Navier-Stokes.

Aérodynamique Acoustique

Corrélat ion des mesures acoust iques 
et aérodynamiques

Résolution analytique de 
l’aérodynamique et de l’acoustique

Méthodes intégralesSimulat ion URANS 
/ LES

Calcul numérique direct

Fig. 1.3 { Sch�ema des di��erentes approches de mod�elisation a�eroacoustique.

Pour toutes ces approches, la di�cult�e de la pr�ediction du bruit �a large bande se situe

dans la det�ermination des donn�ees d'entr�ee du calcul acoustique. La deuxi�eme di�cult�e

r�eside dans la diversit�e des m�ecanismes g�en�erateurs et l'�evaluation de leur impact sur le

bruit global. Pour une pr�ediction �able du bruit a�erodynamique et particuli�erement du bruit

�a large bande, une grande attention doit être port�ee �a la mod�elisation de la turbulence.
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1.2. �Etat de l'art

1.2.1 Corr�elations empiriques ou semi-empiriques

On trouve dans la litt�erature des corr�elations empiriques ou semi-empiriques fournissant

une estimation du niveau global du bruit sous forme d'une fonction alg�ebrique simple pre-

nant en compte les performances a�erodynamiques et les caract�eristiques g�eom�etriques de la

machine.

Ces corr�elations peuvent servir pour une premi�ere approximation du niveau global de puis-

sance acoustique �a partir de quelques param�etres g�eom�etriques de la machine. N�eanmoins,

elles ne tiennent pas compte de l'in
uence des param�etres g�eom�etriques de la pale et des

conditions de l'�ecoulement amont. Elles ne peuvent donner une id�ee ni sur la distribution

spectrale ni sur la directivit�e du bruit rayonn�e. Cela limite extrêmement leur domaine d'ap-

plication.

i. Corr�elation d'Eck

Une corr�elation est pr�esent�ee dans la litt�erature par Richtlinie 30. Elle consiste �a calculer

la puissance globale rayonn�ee par un ventilateur �a partir des pertes a�erodynamiquesPloss et

de la vitesse p�eriph�erique de la roueUe.

La puissance acoustique globaleW s'exprime en fonction des deux param�etres a�erodyna-

miques :

W / PlossM m
e (1.1)

o�u :

- M e = Ue=c0 est le nombre de Mach d'entrâ�nement avecc0 la vitesse du son,

- m est un exposant constant d�etermin�e exp�erimentalement et caract�erisant le type de ven-

tilateurs.

Le niveau global de puissance acoustique est exprim�e sous la forme :

Lw(dB) = LWspec + 10 log
�

Paer

Paer0

�
1
�

� 1
��

+ 10 m log Me (1.2)

avec :

- Ploss = PaerO � Paer ,

- Paer =Paer0 repr�esentant le rendement a�eraulique,

- LWspec est le niveau de puissance acoustique sp�eci�que caract�erisant chaque type de venti-

lateurs et d�ependant du nombre de Mach.
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1.2. �Etat de l'art

ii. Corr�elations de Brooks

Dans son rapport, Brooks et al.31 ont d�evelopp�e une m�ethode semi-empirique pour la

pr�ediction du bruit d'un pro�l dispos�e dans un �ecoulement incident homog�ene. La condition

d'un �ecoulement incident homog�ene �elimine la pr�esence du bruit de bord d'attaque. Les

m�ecanismes du bruit propre sont trait�es s�epar�ement.

Le bruit total constitu�e du bruit de la couche limite turbulente du bord de fuite, SPLp pour

l'intrados et SPLs pour l'extrados et du bruit de d�ecollement de la couche limite turbulente

SPL� est donn�e par la relation suivante :

SPLT OT = 10 log
�
10SP L p =10 + 10SP L s =10 + 10SP L � =10

�
(1.3)

o�u :

SPLp = 10 log

 
� �

p M 5 L �Dh

r 2
e

!

+ A
�

Stp
St1

�
+ ( K 1 � 3) + � K 1 (1.4)

SPLs = 10 log
�

� �
s M 5 L �Dh

r 2
e

�
+ A

�
Sts
St1

�
+ ( K 1 � 3) (1.5)

SPL� = 10 log
�

� �
s M 5 L �Dh

r 2
e

�
+ B

�
Sts
St2

�
+ K 2 (1.6)

Avec :

- � � �epaisseur de d�eplacement de la couche limite turbulente,

- L envergure,

- �Dh fonction de directivit�e,

- A fonction de forme spectrale d�ependant du nombre de Strouhal pour le bruit de la couche

limite turbulente,

- B fonction de forme spectrale d�ependant du nombre de Strouhal pour le bruit du d�ecolle-

ment de la couche limite turbulente,

- re distance de la source �a l'observateur,

- K 1; K 2 constantes d�ependant du nombre de Reynolds,

- St nombre de Strouhal.

Les pr�edictions sont compar�ees avec succ�es aux r�esultats exp�erimentaux31. Initialement, le

mod�ele a �et�e d�evelopp�e pour la pr�ediction du bruit propre d'une pale d'h�elicopt�ere. Cette

m�ethode est largement utilis�ee dans l'industrie �eolienne32.
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1.2. �Etat de l'art

1.2.2 M�ethodes analytiques

Dans ces m�ethodes, les r�esolutions des parties a�erodynamique et acoustique sont e�ec-

tu�ees analytiquement. Ces mod�eles ne prennent en compte qu'une partie de la physique des

ph�enom�enes qui sont �a l'origine du bruit rayonn�e. Leur �elaboration a fait l'objet de plusieurs

travaux de recherche, Sharland29 (1964), Ffowcs Williams et Hall33 (1970), Amiet23 (1975),

Peak34 (1998), Hanson35 (2001). Les travaux de Howe25,36,37 sont principalement d�edi�es �a la

mod�elisation du bruit de bord de fuite. Ces m�ethodes sont d'une grande utilit�e dans l'�etude

et la conception des turbomachines dans la mesure o�u elles permettent de :

- faire des �etudes param�etriques,

- pr�edire la directivit�e du bruit rayonn�e,

- d�evelopper un mod�ele semi-empirique �a la base d'un mod�ele analytique,

- �etudier les lois de tendances,

- analyser la contribution de chaque m�ecanisme.

Le d�eveloppement de ces m�ethodes requiert un grand savoir-faire en m�ecanique des 
uides, en

acoustique ainsi qu'en m�ethodes math�ematiques avanc�ees de r�esolution int�egrale des �equa-

tions di��erentielles, telles les m�ethodes de Schwartzschild ou de Wiener-Hopf. Leur point

crucial r�eside dans leur alimentation par des mod�eles statistiques de turbulence. En e�et,

la caract�erisation de la turbulence exp�erimentalement ou th�eoriquement est l'�etape la plus

importante. Dans ce qui suit, sont pr�esent�es des exemples de mod�eles analytiques pouvant

être �etendus ou appliqu�es pour la pr�ediction du bruit des ventilateurs axiaux fonctionnant

en r�egime subsonique.

i. Mod�ele de Sharland

Parmi les mod�eles analytiques les plus utilis�es, le mod�ele de Sharland29 sert de r�ef�erence

dans de nombreuses �etudes de pr�ediction du bruit38,39. Dans ce mod�ele, la pr�esence des

surfaces rigides est prise en compte. Le rayonnement acoustique en champ libre dû aux


uctuations de la pression sur les surfaces, de dimensions caract�eristiques suppos�ees faibles

devant la longueur d'onde de propagation, est exprim�e sous forme de puissance acoustique

telle que :

W =
! 2

12��c 3
0

Z Z

S

�p2Ac dS (1.7)

o�u : �p2 est la moyenne quadratique des 
uctuations de la pression etAc une corr�elation de

section qui peut être approch�ee parAc = C2
r =(2�f )2 o�u Cr repr�esente la vitesse relative.

La d�etermination du niveau de puissance acoustiqueW rayonn�ee par une pale de ventilateur

n�ecessite alors la connaissance de certains param�etres a�erodynamiques notamment, le spectre

de pression pari�etale. La puissance acoustique rayonn�ee par la machine est alors d�eduite en

multipliant celle calcul�ee pour une aube par le nombre de pales. Le mod�ele de Sharland ne
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1.2. �Etat de l'art

permet donc qu'une estimation de la puissance acoustique rayonn�ee par une surface solide

plac�ee dans un �ecoulement. Il ne fournit aucune information quant au spectre de pression

acoustique. La non-compacit�e acoustique n'est pas prise en consid�eration. En revanche, la

m�ethode peut être appliqu�ee pour des pales tournantes, puisque le spectre acoustique du

bruit n'est pas a�ect�e par la rotation, en d'autres termes par l'e�et Doppler. Le mod�ele a

fait l'objet d'une �etude de validation approfondie par Carolus et al.39{41 .

ii. Mod�ele de Glegg

R�ecemment (1999), Glegg42 a d�evelopp�e une formulation analytique pour la r�eponse d'une

grille d'aubes rectiligne �a un �ecoulement turbulent tridimensionnel ou �a une excitation acous-

tique incidente. Sur la �gure 1.4, la vue en coupe montre la vitesse incidenteU et une per-

turbation caract�eris�ee par w. La vue 3D montre la vitesseW dans le sens de l'envergure et le

sillage des aubes. Les modes acoustiques dans les canaux inter-aubes sont calcul�es. La grille

est repr�esentative d'une section annulaire �el�ementaire de rotor ou de stator �a un rayon �xe.

L'angle d'incidence est suppos�e nul, induisant une charge moyenne nulle sur la pale.

Sillage

Fig. 1.4 { Sch�ema pr�esentant une grille d'aubes dispos�ee dans un �ecoulement uniforme

a) vue en coupe, b) vue 3D.
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1.2. �Etat de l'art

L'hypoth�ese de plaque plane est retenue. Les plaques sont suppos�ees d'envergure in�nie

dans le calcul des fonctions de transfert. L'analyse bas�ee sur la m�ethode math�ematique

de Wiener Hopf permet de r�esoudre des probl�emes de transform�ees de Fourier avec des

conditions aux limites mixtes au sein de la même fronti�ere. Ainsi, les conditions aux limites

acoustique et a�erodynamique peuvent être impos�ees sur la même fronti�ere. La contribution

majeure de ce travail est la prise en compte de l'e�et de la composante du nombre d'onde

dans le sens de l'envergure et par cons�equent de l'empilement de la pale. En fait, les r�esultats

montrent que l'e�et de l'�ecoulement dans le sens de l'envergure et ceux de l'empilement sont

similaires. Le r�esultat �nal est donn�e sous forme d'intensit�e acoustique rayonn�ee s'�ecrivant

sous la forme suivante :

I =
!� 0� 2

2
Re

X

m;n

�
� �

mD(� �
m )

� �
mh� 2 � � �

md

� �
� �

n D(� �
n )

� �
n h� 2 � � �

n d

� �

�
�
� �

n x̂ � (� �
n d + � � 2�n )ŷ=h � � ẑ � U(! + U� �

n )=c2
0

� �

� e2�i (n� m)y=h� i (� �
m � � �

n )( x� yd=h) (1.8)

o�u :

- I est l'intensit�e acoustique,

- � =
p

(! + 
U )2)=c2
0 � 
 2 � � 2;

- ! est la fr�equence angulaire de l'�ecoulement turbulent,

- 
; � nombres d'onde dans les directions x et y (�gure 1.4),

- D(� �
m ) sont des fonctions de transfert d�e�nies par Glegg,

- Dans � , + repr�esente l'amont et � est le symbole de l'aval,

- m ordre du mode circonf�erentiel.

Hanson35 a �etendu la th�eorie de Glegg pour d�evelopper un mod�ele de pr�ediction du

spectre de la puissance acoustique rayonn�ee par une grille rotorique ou statorique dispos�ee

dans un �ecoulement turbulent incident �a large bande. L'id�ee de base est d'�etendre l'ana-

lyse d'un �ecoulement incident mono-harmonique �a la totalit�e des composantes du spectre

tridimensionnel de la turbulence en travaillant avec des quantit�es statistiques. En plus de

la variation radiale de la statistique de la turbulence, la variation aube �a aube est prise en

compte. Le point fort de cette th�eorie est qu'elle tient compte de la composante radiale de la

vitesse. Ainsi, l'empilement et le d�evers des pales sont aussi consid�er�es. La formulation �nale

donne le spectre de puissance comme somme de puissance rayonn�ee en amont et en aval du

rotor. Il est �a noter que Hanson a utilis�e l'hypoth�ese de mouvement rectiligne. Cette derni�ere

permet de traiter un segment de pale en rotation comme s'il �etait localement en mouvement

rectiligne, �a condition que la fr�equence de de la source soit bien plus �elev�ee que la fr�equence

de rotation des pales. Cette technique est discut�ee plus en d�etail dans le chapitre 3.
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1.2. �Etat de l'art

iii. Formulations d'Amiet

Amiet a �etabli un formalisme pour la pr�ediction du bruit �a large bande en s�eparant

clairement la contribution de l'impact de la turbulence amont sur le bord d'attaque et le

bruit de bord de fuite dû �a la di�raction de la couche limite turbulente lors de son passage

au bord de fuite. Il a propos�e une solution analytique par une proc�edure it�erative de calcul

de la r�eponse d'un pro�l mince �a l'aide de la th�eorie a�erodynamique d'un pro�l isol�e 43. Une

solution est calcul�ee pour le bord d'attaque en n�egligeant les e�ets du bord de fuite, i.e.

en supposant la corde semi in�ni. Une correction de bord de fuite peut être calcul�ee d'une

mani�ere similaire pour la solution du bord d'attaque. Amiet a ensuite utilis�e ces r�esultats

pour mod�eliser le spectre de pression pari�etale et le bruit rayonn�e par un pro�l dispos�e dans

un �ecoulement incident turbulent3. La propagation est calcul�ee par la m�ethode int�egrale de

Kirchho�. En suivant la même d�emarche math�ematique, il a propos�e une mod�elisation du

bruit de bord de fuite44. En utilisant l'hypoth�ese de source �a haute fr�equence, il a �etendu

le formalisme �etabli pour un pro�l isol�e aux pales tournantes d'h�elicopt�ere pour les deux

sources principales de bruit, �a savoir le bruit de bord d'attaque45 et le bruit de bord de

fuite46.

Ces derni�eres ann�ees, son formalisme est repris dans diverses �etudes. Zhou et al.47 (2006)

ont utilis�e les solutions d'Amiet de la th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee d'un pro�l isol�e pour

calculer le spectre de pression pari�etale et ensuite le rayonner en champ lointain. Leur appli-

cation avait porte sur la pr�ediction du bruit �a large bande du bord de fuite d'un ventilateur

axial. Roger et al.48 ont propos�e une correction de la r�etro-r�efraction du bord d'attaque de

la solution d'Amiet pour le bruit de bord de fuite. Devenport et al.49 ont analys�e l'e�et de

la composante radiale du nombre d'onde du spectre de turbulence sur la r�eponse d'un pro�l.

Un travail de validation exp�erimentale du mod�ele d'Amiet sur un pro�l NACA0012 �xe dis-

pos�e dans un �ecoulement turbulent est pr�esent�e par Mish et al.50,51. Roy Amiet, d�etendeur

du prix "AIAA Aeroacoustics Award 2006", a largement contribu�e �a la compr�ehension et �a

la mod�elisation du bruit �a large bande dans les turbomachines. Les travaux d'Amiet sont

pr�esent�es de mani�ere plus approfondie au chapitre suivant.
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1.2.3 M�ethodes hybrides

Dans ces d�emarches, les sources de bruit sont calcul�ees par des simulations num�eriques

en m�ecanique des 
uides. Elles sont ensuite propag�ees par des m�ethodes int�egrales lin�eaires

de type Ffowcs Williams & Hawkings27 ou de Kirchho� 52, �gure 1.5. Le d�eveloppement

consid�erable des outils de calcul a permis une compr�ehension et une mâ�trise croissantes

des �ecoulements instationnaires et tridimensionnels dans les turbomachines. Une simulation

compressible restitue l'�etape initiale des ondes sonores. Par contre un calcul incompressible,

souvent utilis�e dans le cas des ventilateurs �a faible nombre de Mach, donne comme r�esultat

les sources du champ acoustique et non pas le champ acoustique initial selon les termes de

l'analogie a�eroacoustique. Les sources de bruit sont souvent localis�ees dans des zones �a forte

dynamique tourbillonnaire. A faible nombre de Mach, ces zones sont souvent concentr�ees

pr�es des parois o�u les e�orts de simulation doivent donc être accentu�es.

Méthodes intégrales :
- analogie aéroacoustique
- formulation de Kirchhoff
- méthodes BEM

Ecoulement moyen non uniforme

Champ lointain

l’écoulement

Ecoulement 
turbulent

Sens de 

Fig. 1.5 { Sch�ema des m�ethodes hybrides.

Des calculs bas�es sur la r�esolution des �equations moyenn�ees de Navier-Stokes instation-

naires su�sent �a pr�edire la charge p�eriodique sur les pales, g�en�eralement due �a l'interaction

rotor-stator. En y alimentant la solution du formalisme de FW&H dans le domaine fr�equen-

tiel, la composante harmonique du bruit rayonn�ee en champ lointain par une turbomachine

est accessible. Cependant, avec des calculs URANS, les sources de bruit �a large bande ne

peuvent être �evalu�ees correctement. Seules des simulations avanc�ees de type SGE ou DES

pourraient pr�edire avec pr�ecision les sources de bruit �a large bande. En outre, les solutions in-

t�egrales du formalisme de l'analogie a�eroacoustique doivent être d�evelopp�ees dans le domaine

temporel, du fait que les donn�ees d'entr�ee ne sont plus p�eriodiques.
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i. Les m�ethodes int�egrales

i.1) Analogie de FW&H

Les avanc�ees r�ealis�ees dans la pr�ediction du bruit g�en�er�e par l'�ecoulement a�erodynamique,

sont bas�ees sur les travaux de Lighthill53. Dans son analogie, la g�en�eration de bruit est math�e-

matiquement r�eduite �a l'�etude de la propagation d'onde dans un milieu au repos ou �evoluant

�a vitesse uniforme, dans lequel l'e�et de l'�ecoulement est remplac�e par une distribution de

sources. L'apport majeur de Lighthill est d'inclure les termes sources non lin�eaires exprimant

la g�en�eration du bruit par les �ecoulements turbulents.

L'analyse th�eorique telle qu'a �et�e d�evelopp�ee par Lighthill ne fait intervenir aucune condi-

tion aux limites. Curle21 a �etendu l'analogie de Lighthill pour inclure des surfaces solides

en les consid�erant comme �etant des distributions surfaciques de charge. En 1969, Ffowcs

Williams et Hawkings ont publi�e un article devenu un classique de l'a�eroacoustique "Sound

Generation by Turbulence and Surfaces in Arbitrary Motion"27. Ils ont g�en�eralis�e l'analogie

en prenant en compte le d�eplacement arbitraire des surfaces solides pr�esentes dans l'�ecoule-

ment. La compr�ehension des fondements math�ematiques de l'analogie de FW&H est aussi

importante que la physique qu'ils d�ecrivent.

La surface (S) entourant le solide est consid�er�ee comme surface de discontinuit�e pour la

masse volumique, la pression et la vitesse. En utilisant la th�eorie math�ematique des distri-

butions introduisant les fonctions g�en�eralis�ees, ils ont r�eecrit les �equations de Navier-Stokes

sous forme d'une �equation d'ondes non homog�ene avec une distribution quadripolaire de

source volumique entourant le corps et les sources monopolaire et dipolaire sur la surface

(S). En d�erivant les �equations de conservation de masse et des quantit�es de mouvement res-

pectivement par rapport �a t et x i , puis en faisant la soustraction des �equations r�esultantes,

on aboutit �a :

@2~�
@t2

� c2
0
@2~�
@x2i

=
@2

@xi @xj
[Tij ] +

@
@xi

[� ij nj � (f )] +
@
@t

[� 0V s
n � (f )] (1.9)

avec

Tij = �V i Vj � � ij +
�
(p � p0) � c2

0(� � � 0)
�

� ij

� ij = ( p � c2
0� )� ij � � ij

Tij est le tenseur de Lighthill.� est la masse volumique et ~� repr�esente sa 
uctuation.
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1.2. �Etat de l'art

Les trois termes sources pr�esents dans l'�equation de FW&H sont :

@2

@xi @xj
[Tij ] : source quadripolaire. C'est une distribution volumique due �a l'�ecoulement

turbulent uniquement. Un exemple d'un bruit quadripolaire est le bruit g�en�er�e par un jet

turbulent.
@

@xi
[� ij nj � (f )] : source dipolaire. C'est une distribution surfacique due �a l'interaction

du 
uide avec les surfaces solides. Seuls les e�orts de nature a�erodynamique sont pris en

consid�eration. Le bruit dipolaire est aussi appel�e bruit de charge.

@
@t

[� 0V s
n � (f )] : source monopolaire. C'est une distribution surfacique li�ee au volume 
uide

d�eplac�e par les surfaces en mouvement, elle est donc fonction de la taille et de la vitesse de

d�eplacement de la surface.

Tout ph�enom�ene li�e aux vibrations et au couplage 
uide structure est n�eglig�e, ce qui

revient �a dire que les surfaces solides sont rigides et ind�eformables. En pr�esence d'un �ecou-

lement subsonique �a faible nombre de Mach et �a grand nombre de Reynolds seule la source

dipolaire est consid�er�ee. G�en�eralement, on se place en champ lointain et on consid�ere un

rayonnement en espace libre.

i.2) Formulation de Kirchho�

La formulation de Kirchho� publi�ee en 1882, est utilis�ee dans la th�eorie de di�raction

de la lumi�ere et dans l'�electromagn�etisme. Elle a trouv�e un grand essor dans la propagation

acoustique. Son application �a l'a�eroacoustique a �et�e propos�ee par Hawkings52. Son extension

�a des pales tournantes consiste �a entourer les pales par une surface ferm�ee qui tournerait

avec les pales. A l'ext�erieur de cette surface, une formule similaire �a celle de Kirchho� a �et�e

propos�ee pour calculer la propagation du bruit en fonction des valeurs de la pression et de

sa d�eriv�ee premi�ere selon la normale �a cette surface.

Lewy54 utilise l'int�egrale de Kirchho� pour la mod�elisation du bruit �a large bande rayonn�e par

une sou�ante ou un ventilateur dans un conduit. La m�ethode propos�ee consid�ere un spectre

de charge sur aubes suppos�e connu. La pression acoustique dans le conduit est calcul�ee par

l'�equation de FW&H, dans laquelle la fonction de Green en espace libre a �et�e remplac�ee par

la fonction de Green dans un conduit cylindrique �a parois rigides. Les surfaces de propagation

sont les sections d'entr�ee et de sortie du conduit.
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ii. Propagation dans un �ecoulement non uniforme

Les m�ethodes int�egrales supposent qu'au-del�a d'une certaine distance des sources de bruit,

le son se propage dans un milieu au repos ou �evoluant �a vitesse uniforme. Cette hypoth�ese

peut être une limitation importante, particuli�erement si le bruit rayonn�e r�esulte d'une int�e-

gration sur une surface de contrôle localis�ee pr�es d'une paroi solide, o�u les gradients de vitesse

sont signi�catifs. Dans ce cas, les�Equations d'Euler en Perturbation (EEP), qui r�egissent

aussi la propagation acoustique, peuvent prendre en compte l'in
uence des �ecoulements non

uniforme sur la propagation, mais au prix d'importants e�orts de calculs. Le domaine de

calcul doit être maill�e avec une r�esolution en accord avec la plus petite longueur d'onde

acoustique. Par ailleurs, des sch�emas aux di��erences �nies d'ordre �elev�e doivent être utilis�es

a�n d'assurer une pr�ecision num�erique su�sante et un minimum d'e�et de dispersion55.

ii.1 �Equations d'Euler perturb�ees

Les �equations vectorielles d'Euler sous leur forme conservative s'�ecrivent :

@tu + ~r � = 0 (1.10)

u et � repr�esentent respectivement les inconnues et les termes convectifs. Avec l'hypo-

th�ese de gaz parfait,u et � s'�ecrivent

u =

8
><

>:

�

� ~V

� ~V 2

2 + 1

 � 1p

9
>=

>;
; � =

8
>><

>>:

� ~V t

� ~V 
 ~V + pI�
� ~V 2

2 + 1

 � 1p

�
(~V t )

9
>>=

>>;
(1.11)

L'id�ee de petite perturbation est bas�ee sur la d�ecomposition de l'�ecoulement en �ecoule-

ment moyen et �ecoulement perturb�e (indice "p") :

[@tu0 + r � 0] + [ @tup + r � p] = 0 (1.12)

Les vecteursup et � p associ�es au champ perturb�e peuvent être d�ecompos�es en contri-

butions lin�eaire et non lin�eaire permettant ainsi d'e�ectuer des simulations lin�eaires ou non

lin�eaires.
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ii.2 Th�eorie de la distorsion rapide

La Th�eorie de la Distorsion Rapide (Rapid Distortion Theory) est utilis�ee dans plusieurs

mod�elisations a�eroacoustiques. Goldstein et Atassi56 sont les premiers �a avoir pris en compte

la distorsion de l'�ecoulement turbulent incident dans le d�eveloppement de la fonction de

transfert (de charge) d'un pro�l. En e�et, un pro�l caract�eris�e par une �epaisseur non n�egli-

geable et sous un angle d'incidence non nul va avoir un champ potentiel associ�e �a sa pr�esence

dans l'�ecoulement. Par cons�equent, la turbulence incidente sur un pro�l va être modi��ee

par les gradients du champ moyen des vitesses. La modi�cation de la turbulence prend e�et

dans l'allongement, la compression et la rotation des tourbillons. Cette interaction peut se

d�ecrire par l'�equation de transport de la vorticit�e qui est d�eriv�ee en consid�erant la courbure

de l'�equation d'Euler :
D 
 j

Dt
= 
 i

@Vi
@xi

(1.13)

Cette �equation est usuellement appel�ee �equation de la th�eorie de la distorsion rapide.

Dans cette �equation, la distorsion est naturellement non visqueuse. En tant que telle, elle est

valable uniquement quand la distorsion se produit rapidement, de telle sorte que l'interaction

entre la turbulence et l'in
uence de la dissipation visqueuse peut être n�eglig�ee.

Plusieurs mod�eles de pr�ediction de la r�eponse d'un pro�l �a un �ecoulement turbulent sont

d�evelopp�es sur la base de la th�eorie de la distorsion rapide. L'id�ee de base est de d�ecomposer

le champ de vitesse en une composante irrotationnelle (potentielle)r � et une composante

de vorticit�e ~v(R) .
~V(~x; t) = ~r � + ~v(R) (1.14)

~v(R) est connue �a partir des perturbations de la vitesse incidente et donc � satisfait �a :

D
Dt

�
1
c2

0

D�
Dt

�
�

1
� 0

~r (� 0
~r �) =

1
� 0

~r � (� 0~v(R)) (1.15)

La pression instationnaire est donn�ee parp = � � D �
Dt . L'expression de l'�equation (1.13)

est implicitement ins�er�ee dans l'�equation (1.15). Ainsi, la formulation de Goldstein r�eduit

l'�equation d'Euler lin�earis�ee �a une �equation d'onde convective. La r�esolution des �equations

r�esultant de cette d�ecomposition peut se faire analytiquement34 ou num�eriquement57. Ainsi,

Scott et Atassi58 (1995) ont �etendu la m�ethode analytique d'Atassi et Grezedzinski59 (1989) �a

une m�ethode num�erique pour r�esoudre des �ecoulements subsoniques avec des ondes tridimen-

sionnelles de vorticit�e convect�ees autour d'un pro�l charg�e. Leur approche o�re l'e�cacit�e

num�erique des m�ethodes potentielles alors qu'elle tient compte aussi de la convection et de

la distorsion des tourbillons incidents par le champ moyen de l'�ecoulement.

20



1.2. �Etat de l'art

iii. Couplage de m�ethodes adapt�ees �a des domaines sp�eci�ques

Manoha et al.55 utilise une proc�edure de CAA (Calcul A�eroAcoustique ou Computational

AeroAcoustics) pour la pr�ediction du bruit a�erodynamique g�en�er�e par les syst�emes hyper-

sustentateurs, tels que becs de bord d'attaque et volets de bord de fuite d'ailes d'avions en

phase d'approche. La m�ethode propos�ee combine une technique CFD instationnaire et des

m�ethodes num�eriques acoustiques, chacune �etant adapt�ee �a un domaine spatial sp�eci�que,

dans lequel les m�ecanismes physiques sont simul�es par r�esolution d'un syst�eme d'�equations

adapt�e.

Dans un premier temps, l'�ecoulement instationnaire autour du pro�l est calcul�e par Si-

mulation des Grandes Echelles (SGE) 3D compressible, qui permet de simuler les sources de

bruit a�erodynamique et de fournir le champ acoustique g�en�er�e �a tr�es faible distance, incluant

les e�ets de r�efraction �a travers l'�ecoulement instationnaire inhomog�ene et les e�ets de di�rac-

tion sur les surfaces solides. Dans un deuxi�eme temps, les perturbations calcul�ees par SGE

sont inject�ees sur la fronti�ere interne d'un domaine plus grand. La propagation de ces per-

turbations sur un �ecoulement moyen non uniforme est simul�ee par r�esolution des�Equations

d'Euler en Perturbation (EEP), lin�earis�ees ou non. Elles prennent naturellement en compte

les e�ets de r�efraction acoustique dans les r�egions o�u les gradients de vitesse moyenne sont

signi�catifs. Dans un troisi�eme et dernier temps, le champ acoustique rayonn�e �a la fronti�ere

externe du domaine Euler devient la donn�ee d'entr�ee d'une int�egration de Kirchho� qui four-

nit le bruit rayonn�e en champ lointain, supposant implicitement que l'�ecoulement moyen est

uniforme au-del�a de cette fronti�ere externe.

Le point critique de cette proc�edure est le couplage au niveau de l'interface SGE/EEP.

L'injection correcte de tels champs n�ecessite des r�esolutions spatiales tr�es �nes, conditions qui

se r�evelent particuli�erement di�ciles �a obtenir pour des �ecoulements fortement tourbillon-

naires. Aussi ces techniques posent souvent le probl�eme de g�en�eration de bruit non physique

sur la fronti�ere, �a l'endroit o�u le sillage turbulent du pro�l est inject�e dans le domaine Euler.

Un autre point crucial est la d�ecomposition des domaines de calcul. Cette approche permet

d'avoir des r�esultats avec une bonne pr�ecision. Les coûts de cette technique doivent être

justi��es par la con�guration industrielle.
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1.2.4 Simulation num�erique directe

La simulation num�erique directe (DNS : Direct Numerical Simulation) est l'approche

la plus pr�ecise donnant les meilleurs r�esultats. Elle consiste �a calculer num�eriquement les


uctuations a�erodynamiques et acoustiques, �gure 1.6. Les �equations de Navier-Stokes y sont

r�esolues sans mod�eles ni approximations autres que celles apport�ees par les discr�etisations

num�eriques et par le proc�ed�e de r�esolution des �equations. Une telle approche suppose que

l'on calcule les 
uctuations des variables a�erodynamiques jusqu'�a la cinqui�eme ou sixi�eme

d�ecimale en valeurs relatives sur un maillage ra�n�e en con�guration tridimensionnelle et

dans un large domaine comprenant la source et l'observateur.

Du fait du faible contenu �energ�etique du champ acoustique, une telle approche n�ecessite

des sch�emas de discr�etisation d'ordre �elev�e a�n d'assurer la propagation des 
uctuations hors

de la zone a�erodynamique, limitant ainsi les pertes d'informations dues aux ph�enom�enes de

dispersion et de dissipation.

Navier-Stokes 
URANS

Fluctuating Pressure - CAA Results   
(cf. NASA Langley Research Center)

 

• High Computaional Ressources

• Simple Geometries 

Integral       
Methods

Aerodynamics                     

Direct Numerical Simulation

Acoustics

Fig. 1.6 { Fluctuation de la pression par calcul DNS dans un syst�eme hypersustentateur,

NASA Langeley Research Center.

C'est dans cette logique que s'inscrivent les travaux de Bogey et Bailly60. L'approche

directe n�ecessite d'importants moyens de calculs pour sa mise en application. Actuellement,

l'application de cette technique se r�esume �a des calculs sur des cas test avec des g�eom�etries

simpli��ees. Ainsi, dans la th�ese de Gloerfelt61, le bruit rayonn�e par un �ecoulement e�eu-

rant une cavit�e a �et�e mod�elis�e par calcul direct. Actuellement, sa mise en �uvre n'est pas

envisageable pour des con�gurations g�eom�etriques complexes.
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1.3 Principaux m�ecanismes de g�en�eration du bruit �a

large bande

Les m�ecanismes de g�en�eration de bruit �a large bande des pales tournantes sont similaires

�a ceux d'un pro�l �xe dispos�e dans un �ecoulement turbulent. Le terme pro�l ici peut d�esigner

une pale en rotation, un corps pro�l�e comme une aile d'avion, ou une plaque plane ou cambr�ee

d'�epaisseur constante.

1.3.1 Bruit d'ingestion de turbulence

Ce m�ecanisme est li�e au caract�ere turbulent de l'�ecoulement alimentant le rotor. La

�gure 1.7 repr�esente un vecteur vitesse 
uctuant incident sur un bord d'attaque d'un pro�l

ainsi que l'ingestion d'un �ecoulement turbulent par un ventilateur. Cet �ecoulement aura

des angles d'incidence al�eatoires et par cons�equent va engendrer des forces a�erodynamiques

instationnaires sur la pale. Ce ph�enom�ene peut provenir de la turbulence atmosph�erique, de

la turbulence due �a une grille plac�ee �a l'amont ou �a des recirculations. Le bruit �a large bande

est alors la cons�equence de l'interaction des pales avec la turbulence de l'�ecoulement, et plus

particuli�erement avec les structures �a faible coh�erence.

u

Fluctuation de vitesse

w‘d�D

Fig. 1.7 { Bruit dû aux 
uctuations de vitesse incidente.

Il est �a noter que le bruit �a large bande dû �a l'interaction avec la turbulence amont

peut comprendre des remont�ees autour des fr�equences de passage des pales normalement

attribu�ees au bruit de raie. De plus, le bruit d'ingestion de turbulence a une composante

plus importante aux basses et moyennes fr�equences.
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1.3.2 Bruit propre du pro�l

Commun�ement appel�e bruit de bord de fuite, Il concerne l'ensemble des m�ecanismes de

bruit associ�es �a la pr�esence des pales dans un �ecoulement incident parfaitement homog�ene.

Les 
uctuations de vitesse dans les couches limites engendrent des 
uctuations de pression

aux parois des pales. Ces 
uctuations correspondent �a des sources dipolaires. On peut le

d�ecomposer en trois m�ecanismes distincts qui sont fonctions de la g�eom�etrie du pro�l et des

caract�eristiques de l'�ecoulement dans les couches limites intrados et extrados :

- bruit d'interaction des 
uctuations de pression pari�etale avec le bord de fuite,

- bruit associ�e aux instabilit�es de la couche limite laminaire,

- bruit de l'�echappement tourbillonnaire.

Ces m�ecanismes peuvent dans certains cas se superposer, notamment si les caract�eristiques

de l'�ecoulement dans la couche limite sont di��erentes sur l'intrados et l'extrados.

i. Interaction d'une couche limite turbulente avec un bord de fuite

La couche limite qui se d�eveloppe au voisinage du bord de fuite est souvent turbulente,

�gure 1.8. Les 
uctuations de vitesse turbulente dans les couches limites intrados et extrados

du pro�l engendrent des 
uctuations de pression a�erodynamique sur la paroi de chacune des

faces. Elles sont convect�ees par l'�ecoulement et atteignent le bord de fuite du pro�l. Un bruit

large bande est alors �emis selon un m�ecanisme de conversion de l'�energie des tourbillons de

la couche limite en �energie acoustique33.

Couche limite turbulente
Rayonnement 
acoustique

Fig. 1.8 { Bruit dû �a la couche limite turbulente.

Les ph�enom�enes a�erodynamiques induits sont tr�es localis�es et donnent lieu �a une �emission

sonore sp�eci�que. Ce type de bruit est plus important que le bruit propre de la couche limite.

La source de bruit est localis�ee au bord de fuite, le ph�enom�ene ne se produisant que si la

couche limite est turbulente. Le bruit �emis est un bruit �a large bande qui pr�edomine �a des

fr�equences relativement �elev�ees.
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ii. Le bruit de lâcher tourbillonnaire

Quand l'�epaisseur du bord de fuite est importante par rapport �a l'�epaisseur de la couche

limite, un lâcher tourbillonnaire est form�e dans le sillage, �gure 1.9. Lorsque l'�ecoulement

arrive au bord de fuite, la partie issue de l'extrados lib�ere un tourbillon et de même pour

celle issue de l'intrados. Une all�ee tourbillonnaire de von K�arm�an est ainsi produite. Ces

tourbillons altern�es engendrent des e�orts instationnaires relativement p�eriodiques sur la

pale. Les 
uctuations de pression engendr�ees sont concentr�ees au bord de fuite. Elles sont

responsables d'un bruit �a bande �etroite centr�ee sur une fr�equence dite de Strouhal.

Bord de fuite tronqué

Lâcher tourbillonnaire 
de von Kármán

Fig. 1.9 { Formation de lâcher tourbillonnaire au bord de fuite.

ii. Bruit d'instabilit�e de la couche limite laminaire

Ce bruit se produit lorsque les instabilit�es de Tollmien-Schlichting se d�eveloppent dans

la couche laminaire le long du pro�l, �gure 1.10.

Ondes de 
Tollmien Schlichting

Bouclage aero-
acoustique

Ondes 
acoustiques

Fig. 1.10 { Instabilit�e de la couche limite laminaire.

Les instabilit�es de Tollmien-Schlichting sont des ondes tridimensionnelles apparaissant sur

l'extrados en r�egime laminaire ou transitoire �a partir d'un nombre de Reynolds d�ependant

fortement du pro�l. Elles se produisent �a partir d'une certaine distance du bord d'attaque,

au point critique o�u le gradient de pression longitudinal change de signe. Leurs fr�equences

sont di��erentes et ne poss�edent pas les mêmes propri�et�es de stabilit�e. Elles se propagent dans
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1.3. Principaux m�ecanismes de g�en�eration du bruit �a large bande

toutes les directions et notamment dans celle de l'�ecoulement pour longer la pale jusqu'au

bord de fuite. Arriv�ees �a ce point, les ondes de Tollmien-Schlichting vont être convect�ees

dans le sens inverse de l'�ecoulement, cr�eant ainsi des ondes de retour. Un e�et de r�etro-

action acoustique est ainsi cr�e�e, qui entretient les instabilit�es et donc la cr�eation d'ondes

acoustiques. On observe un accroissement de l'amplitude des 
uctuations et du caract�ere

instationnaire des e�orts a�erodynamiques d�evelopp�es sur les pales. Ce ph�enom�ene disparâ�t

lorsque la couche limite devient turbulente ou lorsque l'incidence du pro�l augmente.

1.3.3 Bruit de d�ecollement sur l'extrados

Un d�ecollement sur l'extrados peut apparâ�tre lorsque l'angle d'incidence de l'�ecoulement

est important, �gure 1.11. Ce d�ecollement peut être local, c'est-�a-dire que la couche limite se

d�ecolle puis se recolle du fait du gradient de pression longitudinal. Pour un angle d'incidence

tr�es �elev�e ou une pale trop cambr�ee, le d�ecollement intervient sans rattachement de la couche

limite sur le pro�l. Il peut être localis�e au bord de fuite ou bien comprendre une grande partie

de la corde.

Décollement de la 
couche turbulente
Décollement de la 
couche turbulente

Fig. 1.11 { D�ecollement de la couche limite turbulente.

Le m�ecanisme pr�ecis de g�en�eration du bruit dû �a des d�ecollements n'est pas encore clai-

rement expliqu�e et mod�elis�e. Le bruit g�en�er�e par un d�ecollement est maximum lorsque la

couche limite sur l'extrados d�ecolle puis recolle au bord de fuite. Le niveau de bruit est

sup�erieur dans ce cas �a celui engendr�e �a incidence plus �elev�ee en absence de recollement sur

le pro�l. Ce r�esultat laisse supposer que le bruit de d�ecollement a une origine similaire �a

celle du bruit de bord de fuite. Dans les deux cas, le bruit a pour origine l'interaction des


uctuations de pression pari�etale turbulente avec le bord de fuite. Cependant, les deux m�eca-

nismes di��erent par les �echelles de turbulence mises en jeu. Elles sont plus grandes lorsqu'un

d�ecollement apparâ�t, conduisant par cons�equent �a une �emission sonore plus importante aux

basses fr�equences.
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1.3.4 Bruit des �ecoulements secondaires

Des �ecoulements tourbillonnaires dits �ecoulement secondaires se forment vers le moyeu et

la p�eriph�erie du ventilateur, �gure 1.12. Ils sont �a l'origine d'un bruit �a large bande. Dans le

cas d'un ventilateur non car�en�e, les tourbillons marginaux se forment aux extr�emit�es libres

des pales, r�esultant du gradient de pression entre l'intrados et l'extrados. Lorsque les extr�e-

mit�es de pales sont proches d'une paroi qui peut être la surface d'un conduit ou d'un 
asque,

ces tourbillons se forment �a la fois pr�es des pales et de la paroi. En outre, l'�ecoulement axial

vient d�eformer ces tourbillons et accentuer le côt�e rotationnel d�ej�a produit par la recircula-

tion pr�ec�edente et le mouvement de rotation du rotor. Il s'ensuit un �ecoulement secondaire

non uniforme tr�es turbulent entrâ�nant la d�egradation des performances a�erodynamiques et

acoustiques du ventilateur.

Fig. 1.12 { Ecoulements secondaires.

Dans le cas d'un ventilateur car�en�e, les �ecoulements secondaires se forment dans le jeu

entre la virole et le carter. Ils peuvent jouer un rôle important dans l'�emission acoustique. Des

tourbillons peuvent se former aussi vers le moyeu de la machine. Ces tourbillons de passage

apparaissent dans le canal inter-aubes du fait du gradient de pression entre l'intrados et

l'extrados. Plusieurs �etudes exp�erimentales ont mis en �evidence l'e�et de l'�ecoulement dans

le jeu radial sur les ph�enom�enes de g�en�eration du bruit �a large bande38,62,63. La diminution

du jeu entrâ�ne une r�eduction des tourbillons pr�esents dans cette zone et peut ainsi être

e�cace pour l'am�elioration des performances acoustiques et a�erauliques des ventilateurs de

faible diam�etre.
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1.4 Conclusion

Cette synth�ese bibliographique a permis de faire l'inventaire des strat�egies les mieux

adapt�ees �a la mod�elisation du bruit �a large bande dans les ventilateurs. De par la nature

al�eatoire de cette composante du bruit, les mod�eles statistiques et ceux d�evelopp�es dans le

domaine temporel sont les plus appropri�es. Souvent li�ee au caract�ere turbulent de l'�ecoule-

ment et �a son interaction avec les surfaces solides, son �etude n�ecessite de porter une grande

attention �a la mod�elisation de la turbulence.

Il est di�cile a priori de cerner les sources responsables et leur importance dans la g�e-

n�eration du bruit �a large bande. N�eanmoins, il est reconnu qu'en pr�esence de turbulence

amont incidente, le bruit de bord d'attaque est pr�epond�erant. Le bruit propre du pro�l est

omnipr�esent et devient dominant si l'�ecoulement incident est homog�ene. C'est pour cette

raison que ce travail est d�edi�e �a ces deux principales sources.

Souvent les mod�eles de pr�ediction du bruit �a large bande supposent connus l'�ecoulement

moyen ainsi que l'�ecoulement turbulent, ce qui n'est pas le cas dans beaucoup de con�gura-

tions. La d�etermination de ces caract�eristiques a�erodynamiques est une �etape cruciale. Elle

peut se faire exp�erimentalement, par la simulation num�erique ou par des corr�elations em-

piriques. Pour le bruit de bord d'attaque, c'est la caract�erisation de l'�ecoulement turbulent

incident qui est requise. Dans le cas du bord de fuite, l'�equivalent de la caract�erisation de

l'�ecoulement amont est la caract�erisation de la couche limite turbulente le long du pro�l.
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Chapitre 2

Formulation d'Amiet du bruit �a large

bande rayonn�e par un pro�l isol�e

Dans ce chapitre, la formulation d'Amiet est pr�esent�ee de mani�ere approfondie. A�n

de la comprendre et de la mâ�triser, il a �et�e n�ecessaire d'exposer les bases th�eoriques de

l'a�erodynamique lin�earis�ee d'un pro�l mince. L'�etude est focalis�ee sur le bruit d'interaction

de turbulence amont avec le bord d'attaque et le bruit de bord de fuite. La th�eorie est mise en

�uvre sous forme d'un code de calcul qui a permis une validation sur un pro�l NACA0012

dispos�e dans un �ecoulement incident turbulent. Les donn�ees exp�erimentales utilis�ees pour

�eclairer et valider les travaux th�eoriques sont recueillies dans la litt�erature4. La caract�erisation

de l'�ecoulement turbulent incident est e�ectu�ee par le mod�ele de von K�arm�an, qui suppose

que la turbulence est isotrope. La prise en compte de l'e�et de l'�epaisseur, n�eglig�e dans la

formulation initiale d'Amiet, s'est av�er�ee indispensable. Notre �etude a permis de proposer

une correction d'e�et de l'�epaisseur sur la base des travaux de Gershfeld26 et son application

sur le pro�l NACA0012 a am�elior�e consid�erablement les pr�edictions acoustiques. Les r�esultats

de cette partie ont �et�e pr�esent�es au congr�es ASME14, International Mechanical Engineering

Congress 2004.
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2.1 Introduction

L'analogie a�eroacoustique montre clairement que la mod�elisation de la pression acoustique

rayonn�ee en champ lointain par un pro�l passe obligatoirement par une �evaluation pr�ecise

de la pression pari�etale instationnaire. Ce probl�eme est d'autant plus complexe lorsqu'il faut

prendre en compte l'�epaisseur du pro�l, l'angle d'incidence et la turbulence de l'�ecoulement

incident. Par cons�equent, les travaux de recherche men�es ont introduit des hypoth�eses sim-

pli�catrices tout en essayant de reproduire les ph�enom�enes physiques les plus importants.

Ces approches ont conduit au d�eveloppement de ce qui est commun�ement appel�e th�eorie

a�erodynamique lin�earis�ee d'un pro�l mince. Comme le nom l'indique, le pro�l est suppos�e

de faible �epaisseur. En outre, l'angle d'incidence est suppos�e nul et les e�ets visqueux sont

n�egligeables. Plusieurs chercheurs ont �uvr�e dans ce domaine depuis les travaux de von

K�arm�an et Sears64.

Pour un pro�l non cambr�e soumis �a des variations d'incidence sinuso•�dales et en n�egligeant

tout ph�enom�ene de frottement visqueux, le comportement a�erodynamique instationnaire du

pro�l va d�ependre des trois �echelles de temps suivantes, �gure 2.1 :

{ la p�eriode caract�eristique des variations d'incidence not�eeTe = � =U o�u la vitesse

de l'�ecoulement �a l'in�ni amont du pro�l est not�ee U et � est la longueur d'onde

a�erodynamique caract�eristique des structures de turbulence de l'�ecoulement incident,

{ le temps de passage de l'�ecoulement sur le pro�lTp = 2b=Uo�u brepr�esente la mi-corde,

{ et le temps de transfert d'une information d'une extr�emit�e �a l'autre du pro�l T t qui

vaut : T t = 2b=c0.

Basses fréquences

Hautes fréquences

Déformat ion des 
vortex prés du bord 
d’attaque

Vortex incident 
turbulent

Perturbation locale de 
la distribution de la 
charge

Perturbation en bloc 
de la charge

2b

Fig. 2.1 { E�et d'une structure turbulente incidente sur la distribution de la charge sur un
pro�l, reproduite �a partir de Schneider1.
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Dans le cas o�uTe >> Tp, ce qui correspond �a � >> b sur la �gure 2.1, les changements

d'incidence sont ressentis en tout point du pro�l presque instantan�ement. Le pro�l fonctionne

alors en basse fr�equence. Les variations d'incidence sont lentes vis-�a-vis du temps de passage

de l'�ecoulement le long du pro�l. Le probl�eme peut être alors formul�e en faisant une hypoth�ese

d'incompressibilit�e sans commettre d'erreur importante. Dans ce cas, le pro�l r�eagit en bloc

aux modi�cations de l'�ecoulement, c'est-�a-dire que les forces de portance locales distribu�ees

tout le long du pro�l sont pratiquement en phase entre elles. Dans le cas contraire o�uTe

diminue, ce qui peut r�esulter soit d'une augmentation de la vitesseU, soit d'une diminution

de �, le pro�l ne r�eagit plus en bloc.

Sears64 est l'un des premiers �a s'être int�eress�e �a la mod�elisation de la charge instation-

naire d'un pro�l dispos�e dans un �ecoulement turbulent incompressible. Le pro�l est consi-

d�er�e acoustiquement compact. L'analyse de Sears prend en compte la condition de Kutta-

Joukovski. Il a montr�e que pour des 
uctuations de vitesses tr�es faibles par rapport �a la vitesse

moyenne, la charge instationnaire est proportionnelle au produit de la vitesse moyenne de

l'�ecoulement et de la 
uctuation de la vitesse transversale de l'�ecoulement incident.

2.2 Th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee d'un pro�l mince
L'objectif de cette �etude est la d�etermination des variations de portance, connaissant les

caract�eristiques de l'�ecoulement incident turbulent.

2.2.1 Probl�eme
Consid�erons un pro�l de faible �epaisseur et de faible cambrure, de corde 2bet d'envergure

2d, dispos�e dans un �ecoulement turbulent, �gure 2.2. Le pro�l est assimil�e �a une plaque plane.

Plaque plane

Circulation du vecteur vitesse

Sillage

�/

x

z

Fig. 2.2 { Th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee d'un pro�l, reproduite �a partir de Mish 2.
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D'une mani�ere g�en�erale, pour un �ecoulement d'un 
uide non visqueux, les �equations

d'Euler s'�ecrivent :
@�
@t

+
!
r :(�

!
V) = 0 (2.1)

D ~V
Dt

= �
~r P
�

(2.2)

L'op�erateur gradient est not�e
!
r et la d�eriv�ee particulaire s'exprime par D

Dt = @
@t+

!
V :

!
r :

La plaque plane est situ�ee sur le planz = 0 dans le domaine d�e�ni par : � b � x � b et

� d � y � d. Ainsi, l'�etude est r�eduite �a un probl�eme 2D.

Le pro�l est dispos�e dans un �ecoulement de vitesse moyenne longitudinaleU. L'hypoth�ese

d'un �ecoulement potentiel permet d'�ecrire le vecteur vitesse~V en fonction du potentiel de

vitesse � comme :

~V = ~r � (2.3)

En notant ex = x=b la coordonn�ee adimensionnalis�ee, le vecteur vitesse s'�ecrit alors comme :
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Si U >> u , en n�egligeant les termes d'ordre �elev�e, la d�eriv�ee particulaire est explicit�ee

comme :

D
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U
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(2.5)

L'�equation de continuit�e peut s'�ecrire :
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En consid�erant une transformation isentropique et donc@p=@�= c2, le terme (I) devient :
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Par ailleurs, l'�equation de la quantit�e de mouvement relie la pression au potentiel de vitesse :

p = � � 0
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Quant au terme (II), il peut s'�ecrire :
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En rempla�cant les deux termes (I) et (II) dans l'�equation de continuit�e, on a :
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Comme r�esultat �nal, l'�equation instationnaire lin�earis�ee pour le potentiel de vitesse � autour

d'une plaque plane dispos�ee sur le planz = 0 s'�ecrit :
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� � M 2
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� 2
#

�( ex; ez; t) = 0 (2.13)

Les conditions aux limites sont les suivantes :

�( ex; 0; t) = 0 ex � � 1 (2.14)

� ;ez(ex; 0; t) = bw(ex)ei!t � 1 < ex � 1 (2.15)

D�
Dt

= 0 ex � 1 (2.16)

� ;ez est la d�eriv�ee de � par rapport �a ez.

La condition (2.15) traduit la condition d'imperm�eabilit�e sur la surface du pro�l.
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2.2. Th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee d'un pro�l mince

2.2.2 Formulation d'Amiet

La proc�edure de r�esolution d'Amiet43 de l'�equation de la th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee

d'un pro�l mince est pr�esent�ee dans cette section.

La solution est d�ecompos�ee en termes harmoniques :

�( ex; ez; t) = �( ex; ez)ei!t (2.17)

Les notations suivantes sont introduites :� 2 = 1 � M 2, � = M �kx=� 2 et k
�
i = ki b=� .

Les changements de variables pour les coordonn�ees et le temps sont :

x = X , z = Z=� et !t = T � �MX .

L'�equation (2.13) devient :

� �
;XX + � �

;ZZ + � 2� � = 0 (2.18)

et les conditions aux limites changent aussi :

� � (X; 0) = 0 X � � 1 (2.19)

� �
;ez(X; 0) = ( b=� )w(X )ei�MX � 1 < X � 1 (2.20)

(i �k�
x + @=@X)� � (X; 0) = 0 X � 1 (2.21)

o�u � � (X; Z ) = � (x; z),

L'�equation (2.18) est r�esolue par l'int�egrale de Schwartzschild.

D'une mani�ere g�en�erale, si une fonction � � satisfait �a l'�equation d'ondes (2.18) avec les

conditions aux limites ci-dessous :

� � (X; 0) = 0 X > � 1

� �
;z(X; 0) = F (X ) X < � 1;

alors la solution de Schwartzschild peut être �ecrite :

� � (X; Z ) =
1
�

1Z

0

G(X; �; Z )F (� )d� (2.22)

avecG(X; �; 0) = ( � (X + 1) =� )1=2 [1=(� � (X + 1))] e� i� (� � (X +1)) pour X < � 1

D'autre part, la pression est reli�ee au potentiel de vitesse par :

Pei!t = � � 0(D � =Dt) (2.23)

Amiet43 a r�esolu ce probl�eme d'une mani�ere it�erative. Une s�erie de solutions est retrouv�ee

en utilisant toujours l'int�egrale de Schwartzschild.
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2.2. Th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee d'un pro�l mince

Toutes les solutions doivent satisfaire �a la condition aux limites de l'�equation (2.20) qui

traduit l'absence d'�ecoulement �a travers la pale. Par contre, chaque solution doit satisfaire

seulement �a une condition aux limites des deux �equations restantes. En alternant les correc-

tions des conditions �a l'amont de la pale (�equation (2.19)) et �a son aval ( �equation (2.21)),

en utilisant l'�equation(2.22), une solution converg�ee est obtenue.

Avant d'appliquer l'int�egrale de Schwartzschild de l'�equation (2.22), une solution est d�e-

velopp�ee en superposant deux sources bidimensionnelles oppos�ees. Elle satisfait �a la condition

d'�ecoulement nul �a travers la pale sans pour autant v�eri�er les deux autres conditions :

� (0) (~x; ~z) =
ib
2�

1Z

�1

ei�M (~x+1 � � )H (2)
0

n
�

�
(~x + 1 � � )2 + � 2~z2

� 1=2
o

w(� )d� (2.24)

� (0) (~x; ~z) est une solution d'ordre z�ero, o�u H (2)
0 est la fonction de Hankel. Comme la vitesse

transversalew(~x) n'est pas sp�eci��ee pour des points en dehors de la pale, la valeur dew(� )

dans l'int�egrale (2.24) est arbitraire.

La solution d'ordre z�ero � (0) satisfait �a l'�equation (2.18) et �a la condition aux limites

(2.20), mais ne satisfait pas aux autres conditions. La solution de Schwartzschild est alors

utilis�ee pour satisfaire �a l'�equation (2.19), qui doit annuler � (0) pour X < � 1.

R�eellement, le pro�l est situ�e entre � 1 � X � 1, cependant pour calculer la correction

de bord d'attaque  (1) , le pro�l est suppos�e s'allonger in�niment vers l'aval. En d'autres

termes, il est sans bord de fuite et se situe �a� 1 � X . En changeant ensuite le signe deX ,

les conditions d'application de l'int�egrale de Schwartzschild, �equation (2.22), sont r�eunies.

La solution ainsi obtenue et sa transform�ee inverse pour l'avoir en fonction des coordonn�ees

~x; ~z; t, donne la correction due au bord d'attaque :

 (1) (~x; 0) =
� 1
�

1Z

0

((~x + 1) =� )1=2e� i� (1� M )(~x+1+ � ) � (0) (� �; 0)
d�

~x + 1 + �
(2.25)

alors � (1) = � (0) +  (1) .

La pression a�erodynamique au premier ordre peut être exprim�ee par :

P (1) ei!t = � � 0(
D � (1)

Dt
) (2.26)
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2.2. Th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee d'un pro�l mince

Pour la r�egion en aval du pro�l, la condition aux limites est donn�ee par l'�equation (2.16).

Une fonction doit être trouv�ee pour annuler D � (1)

Dt = 0 pour ~x > 1. Elle donne lieu �a la

correction au bord de fuite :

p(2) (~x; 0) =
� 1
�

1Z

0

(�=� )1=2e� i� (1+ M )( � + � )P (1) (2 + �; 0)
d�

� + �
(2.27)

o�u � = 1 � ~x.

Le p minuscule ici est utilis�e pour repr�esenter la correction du bord d'attaque ou celle

du bord de fuite, correspondant �a pour le potentiel, alors queP (n) symbolise la solution

d'�eni�eme ordre, correspondant �a � n pour le potentiel. P (1) est donn�ee par l'�equation (2.26)

et P (2) = P (1) + p(2) .

� (2) peut être calcul�ee en int�egrant l'�equation (2.23) :

� (2) (~x; ~z) =
� b
� 0U

1Z

�1

P (2) (�; z )e� ik (x� � )d� (2.28)

� (2) ne serait pas nulle �a l'amont du pro�l. En substituant � (0) par � (2) dans l'�equation

(2.25), une correction� (3) est trouv�ee. Une solution pr�ecise est obtenue en continuant ainsi

le processus it�eratif.

En sp�eci�ant la vitesse transversalew(x) pour des points situ�es �a l'ext�erieur de la pale,

notamment �a l'in�ni amont, deux cas sont �etudi�es dans Amiet 43 :

{ le premier consiste en un �ecoulement incident avec une composante turbulente mono-

dimensionnellew(x � Ut) = w0e� ik x (x� Ut)) , o�u les e�ets de compressibilit�e sont pris en

compte. L'apport d'Amiet43 est de donner une solution pour les hautes fr�equences,

{ le deuxi�eme cas traite une turbulence incidente bidimensionnelle oblique qui s'�ecrirait

sous la forme suivante :w(x � Ut) = � w0ei (kx (x� Ut)+ ky y) ;
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2.2. Th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee d'un pro�l mince

2.2.3 R�eponse pari�etale �a une turbulence monodimensionnelle

Des expressions pour d�ecrire la pression instationnaire sur la surface d'un pro�l mince

d'envergure in�nie sont �etablies. La composante monoharmonique de la vitesse transversale

peut s'�ecrire de la mani�ere suivante :

w(x � Ut) = w0e� ik x (x� Ut)) (2.29)

Cet �ecoulement incident et la pression pari�etale du pro�l qu'il g�en�ere sont consid�er�es

fonctions d'une seule amplitude et d'une seule fr�equence. En rempla�cant l'expression de

w(x � Ut) dans l'�equation (2.24), les solutions au bord d'attaque et au bord de fuite peuvent

être calcul�ees. La pression instationnaire �p r�esultante sur la surface du pro�l au point

(x; y; 0) comme r�eponse �a la turbulence monofr�equentielle s'�ecrit alors :

� p(x; t ) = 2 �� 0Uw0�g(x; kx ; 0)eik x Ut (2.30)

Le 0 dans la fonction de transfert �g(x; kx ; 0) repr�esenteky = 0. Des expressions de �g sont

donn�ees par Paterson et Amiet3 pour les basses et les hautes fr�equences, le param�etre qui

d�elimite la fronti�ere entre ces deux r�egimes est� = M �kx=� 2 :

{ pour les basses fr�equences� � 0; 4

�g(x; kx ; 0) =
1

��

r
1 � ~x
1 + ~x

S(�k�
x )ei �k �

x [M 2 ~x+ f (M )] (2.31)

avec :

f (M ) = (1 � � )lnM + �ln (1 + � ) � ln2; (2.32)

{ pour les hautes fr�equences,� > 0; 4, la fonction de transfert est la somme de la solution

au bord d'attaque et d'une correction au bord de fuite �g = �g1 + �g2, avec :

�g1(x; kx ; 0) =
1

�
p

� (1 + M )�kx (1 + ~x)
e� i [� (1� M )(1+~x)+ �= 4� �kx ] (2.33)

�g2(x; kx ; 0) =
1

�
p

2� (1 + M )�kx

�
(1 + i )E �

f [2� (1 � ~x) � 1]
	

e� i [� (1� M )(1+~x)+ �= 4� �kx ]

(2.34)

E �
f est une combinaison des int�egrales de Fresnel et l'ast�erisque d�enote son complexe conju-

gu�e :

E �
f (x) =

Z x

0

e� it

p
2�t

dt (2.35)
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2.2. Th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee d'un pro�l mince

2.2.4 R�eponse pari�etale �a une turbulence bidimensionnelle

Ce deuxi�eme cas traite une turbulence incidente bidimensionnelle oblique, �gure 2.3, qui

s'�ecrirait sous la forme suivante :

w(x � Ut) = � w0ei (kx (x� Ut)+ ky y) (2.36)

La composante parall�ele, caract�eris�ee par le nombre d'ondekx , est la principale responsable

du bruit g�en�er�e. L'e�et de la composante dans le sens d'envergure,ky, est plus complexe.

Celle-ci varie sinuso•�dalement le long de l'envergure. Seule l'intercorr�elation de la pression

sur la surface peut s�eparer les 
uctuations locales de pression dues �a la composante parall�ele

de celles dues �a la composante sur l'envergure.

Amiet a employ�e les lois de similitude �etablies par Graham65 pour d�evelopper la solution

du cas g�en�eral d'une turbulence incidente oblique bidimensionnelle, prenant en compte l'e�et

de compressibilit�e. Ces lois relient ce cas g�en�eral au cas d'une turbulence monodimension-

nelle compressible parall�ele ou �a celui d'une turbulence incidente bidimensionnelle oblique

incompressible, ces deux derniers cas �etant plus faciles �a r�esoudre. D�ependant de la valeur du

param�etre � = Mk x
�k y

, la similitude est e�ectu�ee par rapport �a la turbulence bidimensionnelle

oblique incompressible si � � 1. Par contre, si � > 1, le cas de turbulence harmonique

parall�ele compressible sera pris comme r�ef�erence.

 

x
y z 

2d 

2b 

2�S/kx 2�S/ky 

O (x, y, z) 
  �x 

Fig. 2.3 { Turbulence bidimensionnelle incidente sur un pro�l.
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2.2. Th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee d'un pro�l mince

La relation entre la r�eponse �a une turbulence oblique incompressible et �a celle qui est

parall�ele et compressible (indic�e1 ) est donn�ee66 par :

�g(~x; kx ; ky; M ) = ( � 1 =� )�g(~x; kx1 ; 0; M1 )ei ~xk 2
y =kx (2.37)

aveckx1 � kx � 2
1 =� 2, � 2

1 � 1 � M 2
1 , M 1 = M

p
1 � � � 2 et � = Mk x=(�k y)

La solution pour l'�ecoulement incident de composante de turbulence bidimensionnelle est

divis�ee en deux r�egions4 : lesky faibles et lesky �elev�es. La solution pour les basses fr�equences,
�ky < 0; 3, est la suivante :

�g(~x; kx ; ky) =
1
�

r
1 � ~x
1 + ~x

S(�kx )ei �kx �f (ky =kx ) (2.38)

avec :
�f (� ) = (

p
1 + � 2 � 1)(i�= 2 � ln� ) +

p
1 + � 2ln(1 +

p
1 + � 2) � ln2 (2.39)

La solution pour les hautes fr�equences,�ky � 0; 3, s'�ecrit :

�g = �g1 + �g2 (2.40)

avec :

�g1(x; kx ; ky) =
1

�
p

� (�kx + i �ky)(1 + ~x)
e� ~x �ky + i �kx (2.41)

�g2(x; kx ; ky) =
1

�
p

2� (�kx + i �ky)

�
erf

� q
2�ky(1 � ~x)

�
� 1

�
e� ~x �ky + i �kx (2.42)

o�u erf est la fonction d'erreur d�e�nie par :

erf =
2
�

xZ

0

e� t2
dt (2.43)

La pression instationnaire r�esultante au point (x; y; 0) sur la surface du pro�l comme r�eponse

�a l'�ecoulement incident de composante turbulente bidimensionnelle s'�ecrit :

� p(x; y; t) = 2 �� 0Uw0�g(x; kx ; ky)ei (kx Ut� ky y) (2.44)

La pression en un point donn�e (x; y; 0) de la pale, due �a la totalit�e des composantes du

spectre, s'�ecrit alors :

� pT (x; y; t) = 2 �� 0Ub

1Z

�1

1Z

�1

ŵ(kx ; ky)�g(x; kx ; ky)e� i (ky y� kx Ut)dkxdky (2.45)
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2.2. Th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee d'un pro�l mince

En appliquant la transformation de Fourier �a l'�equation (2.45) par rapport au temps, et en

tenant compte du fait que :

lim T �!1

2

4
TZ

� T

ei�t dt

3

5 �! 2�� (� ); (2.46)

ici � = kxU � ! , le r�esultat est :

�^pT (x; y; ! ) = 2 �� 0b

1Z

�1

ŵ(K x ; ky)�g(x; K x ; ky)e� ik y ydky (2.47)

o�u p̂T (x; y; ! ) repr�esente la composante de Fourier de la pressionpT .

Le nombre d'ondekx est d�esormais �x�e �a K x = !=U par l'int�egrale (2.46), car c'est la seule

valeur pour laquelle� (� = 0) = 1.

En raison du caract�ere al�eatoire de la turbulence qui interagit avec la pale, il est n�ecessaire

de travailler avec des quantit�es statistiques telles que l'interspectre de la pression pari�etale

Sqq d�e�nie en deux points sur la surface du pro�l plutôt qu'avec la 
uctuation de pression

pT .

La formulation du spectre de pression pari�etaleSqq en terme du spectre bidimensionnel

de la turbulence amont �ww a �et�e donn�ee par Amiet 23, r�esum�ee ci-dessous. L'interspectre

Sqq est d�e�ni par :

Sqq(x1; y1; x2; y2; ! ) = lim T �!1

n �
T

E [�^p�
T (x1; y1; ! )�^pT (x2; y2; ! )]

o
(2.48)

La moyenne d'ensemble est exprim�ee ici parE [:::]. (x1; y1) et (x2; y2) sont deux positions sur

la pale et T est la p�eriode d'�echantillonnage.

En rempla�cant �^pT dans l'�equation (2.48) par sa formule de l'�equation (2.47) et apr�es

manipulation, la forme �nale de Sqq est obtenue pour les fr�equences positives :

Sqq(x1; y1; x2; y2; ! ) = 8( �� 0b)2U

1Z

0

�g� (x1; K x ; ky)�g(x2; K x ; ky)� ww (K x ; ky)eik y (y2 � y1 )dky

(2.49)

o�u � ww est le spectre bidimensionnel de la turbulence. Pour une comparaison avec des me-

sures pari�etales ou des calculs CFD, il est plus pratique d'exprimerSqq en fr�equence (Hz)

plutôt qu'en pulsation (rd=s). Cela est e�ectu�e par :

Sqq(x1; y1; x2; y2; f ) = 2 �S qq(x1; y1; x2; y2; ! )

Les solutions d�evelopp�ees par Amiet faisant appel �a la th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee

ont �et�e pr�esent�ees et analys�ees. Des fonctions de transfert sont �etablies entre les pressions
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2.3. Bruit d'interaction avec la turbulence amont

pari�etales et l'�ecoulement incident turbulent qui les g�en�ere. L'�etape suivante est consacr�ee �a

la mod�elisation du rayonnement du champ de pression pari�etale vers le champ lointain.

2.3 Bruit d'interaction avec la turbulence amont
Selon l'analogie a�eroacoustique, les 
uctuations al�eatoires du champ de pression �el�emen-

taire sur un pro�l correspondent �a des sources dipolaires. Dans le cas de l'interaction avec la

turbulence amont ces sources r�esultent de l'impact des tourbillons sur les surfaces rigides et

sont concentr�ees sur le bord d'attaque. A�n de mod�eliser analytiquement le bruit d'interac-

tion de turbulence amont, il est n�ecessaire d'�etudier l'interaction de l'�ecoulement turbulent

avec le pro�l. Ce ph�enom�ene relativement complexe est habituellement r�esolu en lin�earisant

les �equations gouvernantes et en examinant ensuite la r�eponse du pro�l �a une vitesse sinu-

so•�dale se prolongeant in�niment �a l'amont. Le comportement du pro�l face �a l'�ecoulement

turbulent entier est alors obtenu comme somme lin�eaire de sinuso•�des sur l'int�egralit�e des

fr�equences du spectre de la turbulence.

La pr�esente approche repose sur la th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee d'un pro�l isol�e ex-

pos�ee dans la section pr�ec�edente. Le bruit rayonn�e par une pale en champ lointain est reli�e

au champ de vitesses turbulentes par des fonctions de transfert ind�ependantes des caract�e-

ristiques a�erodynamiques de l'�ecoulement. Elles d�ependent uniquement des caract�eristiques

g�eom�etriques du pro�l, des nombres d'onde et de la position de l'observateur.

Un pro�l de faible �epaisseur de corde 2bet d'envergure 2d est dispos�e dans un �ecoulement

incident turbulent. La �gure 2.4 repr�esente les caract�eristiques g�eom�etriques du pro�l, ainsi

que le rep�ere de calcul et la position de l'observateur.

Fig. 2.4 { Sch�ema et rep�ere de calcul pour le bruit d'interaction de la turbulence amont.
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2.3. Bruit d'interaction avec la turbulence amont

Le champ 
uctuant de pression aux parois est exprim�e en fonction du champ turbulent

de vitesse incidente. La m�ethode de Kirchho� est ensuite utilis�ee pour d�eterminer le bruit

rayonn�e en champ lointain �a partir des 
uctuations de pression aux parois. Ainsi, la densit�e

spectrale acoustique en champ lointainSpp, fonction de la position de l'observateur~x et de

la fr�equence! , est reli�ee au champ amont de la vitesse turbulentew(x; y; t) par des mod�eles

spectraux de turbulence.

Consid�erons un champ de vitesse incidente turbulente bidimensionnelle et sinuso•�dale ex-

prim�e par :

w(x; y; t) =

1Z

�1

1Z

�1

ŵ(kx ; ky)e� i [kx (x� Ut)+ ky y]dkxdky (2.50)

o�u ŵ(kx ; ky) est la composante de Fourier de la vitessew.

Ce champ de vitesse g�en�ere une distribution de pression instationnaire sur la surface du

pro�l. En e�et, la composante transversalew est la source principale de ces 
uctuations (elle

doit s'annuler sur la surface du pro�l). Au vu de la th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee d'un

pro�l mince, la pression r�esultante en un point donn�ee (xs; ys; 0) de la pale, point source de

bruit, due �a la totalit�e des composantes du spectre s'�ecrit :

� pT (xs; ys; t) = 2 �� 0Ub

1Z

�1

1Z

�1

ŵ(kx ; ky)�g(xs; kx ; ky)e� i (ky y� kx Ut)dkxdky (2.51)

Par ailleurs, l'interspectre de la pression pari�etale entre le point (xs1; ys1; 0) et le point

(xs2; ys2; 0) est donn�e par l'�equation (2.49) :

Sqq(xs1; ys1; xs2; ys2; ! ) = 8( �� 0b)2U

1Z

0

�g� (xs1; K x ; ky)�g(x2; K x ; ky)� ww (K x ; ky)eik y (ys2 � ys1 )dky

(2.52)

o�u � ww (K x ; ky) est le spectre bidimensionnel de turbulence.

La m�ethode de Kirchho� est utilis�ee pour relier l'interspectre de la pression �a la pa-

roi Sqq au spectre acoustique en champ lointainSpp. D'une mani�ere g�en�erale, une force

F (xs; ys; ! )ei!t agissant sur un �ecoulement �a nombre de MachM rayonne en champ lointain

�a ( x; y; z) une pression acoustique �p :

�p(~x; ! ) =
i!z F (xs; ys; ! )

4�c 0� 2
e

i!
�

t+ M ( x � x s )
c0 � 2 + xx s + yy s � 2

c0 � 2 �

�

(2.53)
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2.3. Bruit d'interaction avec la turbulence amont

Dans la pr�esente analyse, la pression sur la pale �^p est �equivalente �a la force F (xs; ys).

La pression acoustique en champ lointain peut être obtenue par int�egration de l'interspectre

de l'�equation (2.52) sur xs et ys, c'est �a dire sur la surface de la plaque plane. Le r�esultat de

cette int�egration est multipli�e par son conjugu�e et une moyenne d'ensemble est e�ectu�ee. La

densit�e spectrale de la pression acoustique en champ lointainSpp(~x; ! ) est alors donn�ee par :

Spp(~x; ! ) =
�

!z
4�c 0� 2

� 2 Z

S

Z

S

Sqq(xs1; xs2; �; ! )e
i!
c0

[� � 2 (xs1 � xs2 )( M � x=� )+ y�=� ]dxs1dxs2dys1dys2

(2.54)

(xs1; ys1) et (xs2; ys2) sont deux points quelconques sur le pro�l avec� = ys2 � ys1.

L'�equation (2.54) relie directement le spectre de pression pari�etale au spectre acoustique en

champ lointain.

En rempla�cant le spectre pari�etal Sqq par son expression donn�ee par l'�equation (2.52), on

aboutit la formule de base propos�ee par Amiet23 :

Spp(~x; ! ) =
h� 0!bz

c0� 2

i 2
�Ud

Z 1

�1
� ww (

!
U

; ky)

2

6
4

sin2[d(ky + !y
c0 � )]

�d
h
ky + !y

c0 �

i 2

3

7
5 j �L(x;

!
U

; ky)j2dky (2.55)

o�u M est le nombre de Mach de l'�ecoulement incident moyen,kx et ky sont les nombres

d'onde dans la direction de la corde et de l'envergure.� =
p

x2 + � 2(y2 + z2) est la distance

modi��ee tenant compte de la convection de l'�ecoulement moyen.

La fonction de transfert a�eroacoustique repr�esentant l'int�egrale sur la corde de la fonction

de charge s'�ecrit :

�L(x; K x ; ky) =

bZ

� b

�g(xs; K x ; ky)ei!x s (M � x=� )=c0 � 2
dxs (2.56)

Les seules hypoth�eses retenues jusqu'�a ce niveau de d�eveloppement sont celles de la th�eorie

a�erodynamique lin�earis�ee d'un pro�l mince et la non prise en compte des e�ets de bord. Ce

r�esultat est valable si le rapport de l'envergure �a la corde est �elev�e. Cependant, pour les faibles

longueurs d'�echelle de turbulence (hautes fr�equences) cette hypoth�ese n'est pas n�ecessaire.

Lorsque la longueur d'onde a�erodynamique incidente diminue, la charge instationnaire tend

�a se concentrer pr�es du bord d'attaque et les e�ets d'extr�emit�es n'a�ectent qu'une faible

r�egion dans le sens de l'envergure du pro�l.

En supposant la longueur d'onde acoustique� su�samment petite devant l'envergure d,
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2.3. Bruit d'interaction avec la turbulence amont

cette condition peut s'�ecrire sous la formeMK xd >> 1; la quantit�e entre crochets dans

l'�equation (2.55) tend vers une fonction� :

lim d!1

�
sin2(�d )

� 2�d

�
! � (� ) (2.57)

Dans l'int�egrale de l'�equation (2.55) � = ky + !y
c0 � .

Cela r�eduit l'int�egrale de l'�equation (2.55) �a une seule valeur deK y = !y=c 0� . Les autres

ky annulent � (� ) et de ce fait ne font plus partie de l'int�egrale. Une expression simpli��ee de

la densit�e spectrale acoustique de l'�equation (2.55) est obtenue :

Spp(~x; ! ) =
h� 0!bz

c0� 2

i 2
�Ud � ww (

!
U

; K y)j �L(x;
!
U

; K y)j2 (2.58)

Selon Paterson et Amiet3, la condition MK xd >> 1 est ramen�ee �a K xd >> 1 si le rapport

de l'envergure �a la corde est grand (d=b >> 1).

Dans le cas particulier o�u l'observateur est dans le plany = 0, l'�equation (2.58) devient :

Spp(~x; ! ) =
h� 0!bz

c0� 2

i 2
�Ud � ww (

!
U

; 0)j �L(x;
!
U

; 0)j2 (2.59)

La fonction de transfert �L(x; !=U; 0), donn�ee par Paterson et Amiet3, est un terme

important quant �a la r�eponse spectrale des perturbations. En introduisant l'expression de

�g(x; K x ; ky) des �equations (2.31),(2.33) et (2.34) dans l'�equation (2.56), on aboutit aux cas

suivants :

{ pour les basses fr�equences� < 0; 4

�L(~x; K x ; 0) �
1
�

�
�S(�k�

x )
�
� (2.60)

{ pour les hautes fr�equences, la fonction de transfert est exprim�ee par la somme de deux

fonctions �L1 et �L2. Comme pour les fonctions �g1 et �g2, �equations (2.33) et (2.34), �L1

est une solution pour le bord d'attaque et�L2 est une correction pour le bord de fuite :

�L1(~x; kx ; 0) =
1
�

s
2

(1 + M )�kx � 1
E �

f (2� 1)ei � 2 (2.61)

�L2(~x; kx ; 0) �
1

� � 1

p
2� (1 + M )�kx

ei � 2

n
i (1 � e� 2i � 1 ) + (1 � i )[E �

f (4� )

�

s
2

1 + x=�
e� 2i � 1 E �

f (2� (1 + x=� ))]
o

(2.62)
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2.3. Bruit d'interaction avec la turbulence amont

avec :
�kx =

!b
U

; � =
Mk xb

� 2
= M �k�

x ; � 2 = 1 � M 2; � 1 = � (1 � x=� );

� 2 = �k�
x (1 � Mx=� ) � �= 4 (2.63)

Bien que les fonctions de transfert pourky = 0 soient su�santes quand l'observateur est

situ�e dans le plan y = 0, les r�esultats pour ky 6= 0 sont n�ecessaires dans le cas g�en�eral o�u

y 6= 0. C'est notamment le cas d'une pale tournante. Des fonctions adapt�ees sont pr�esent�ees

dans le chapitre suivant.

2.3.1 Caract�erisation de l'�ecoulement turbulent amont incident

La caract�erisation de la turbulence amont de mani�ere th�eorique ou exp�erimentale consti-

tue une �etape importante dans la mod�elisation du bruit de bord d'attaque. Une premi�ere

hypoth�ese consiste �a consid�erer une turbulence homog�ene et isotrope d�ecrite par des mod�eles

semi-empiriques propos�es par Liepmann ou von K�arm�an67. L'hypoth�ese d'isotropie r�eduit les

param�etres statistiques d'entr�ee du mod�ele �a la moyenne quadratique de la 
uctuation de la

vitesse et la longueur int�egrale d'�echelle longitudinale. La �gure 2.5 montre un spectre type

d'une composante de vitesse turbulente.

Nombre d’onde

DissipationBande inertielleProduction
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Fig. 2.5 { Spectre de turbulence.

Fondamentalement, la distribution du spectre de la vitesse turbulente peut être d�ecompos�ee

en trois bandes fr�equentielles :

- la bande des grandes �echelles. Elle contient les structures de l'ordre de l'�ecoulement moyen ;

- la bande des �echelles inertielles, dans laquelle l'�energie est convertie en des �echelles de plus

en plus petites par l'allongement et la d�eformation non visqueuse des tourbillons,

45



2.3. Bruit d'interaction avec la turbulence amont

- la bande des petites �echelles dissipatives, dans laquelle les e�ets visqueux sont pr�epond�e-

rants.

D'une mani�ere g�en�erale, le spectre de l'�energie cin�etique turbulenteE(k) est d�e�ni par :

1Z

0

E(~k)d~k =
vi vi

2
(2.64)

avec :~k = ( kx ; ky; kz)

D'autre part, le spectre de turbulence de la composante verticale de la vitesse �a l'amont �ww

peut être explicit�e par l'expression suivante :

E
h
w(kx ; ky; kz)w� (�kx ; �ky; �kz)

i
= � ww (kx ; ky; kz)� (kx � �kx )� (ky � �ky)� (kz � �kz) (2.65)

La relation entre le spectre de l'�energie de turbulence tridimensionnelE(k) et le tenseur des

spectres des di��erentes composantes de la 
uctuation de la vitesse s'�ecrit :

� ij (k) =
E(k)
4�k 2

�
� ij �

ki kj

k2

�
(2.66)

i et j repr�esentent les indices des di��erentes composantes de la vitesse turbulente,� symbolise

la fonction Dirac.

Le spectre tridimensionnel �ww (kx ; ky; kz) de la composante transversalew s'�ecrit alors :

� ww (kx ; ky; kz) =
E(k)
4�k 2

�
1 �

k2
z

k2

�
(2.67)

C'est le spectre de l'�energieE(k) qui est donn�e par la formule semi-empirique de von

K�arm�an 67, supposant une turbulence isotrope et homog�ene :

E(k) =
110

27
p

�
�( 5

6)

�( 1
3)

(k=ke)(k=ke)4
�
1 + ( k=ke)2

� � 17=6
(2.68)

k est l'�energie cin�etique de turbulence etke le nombre d'onde associ�e �a l'�energie turbulente.

Par cons�equent, le spectre bidimensionnel pour une turbulence homog�ene et isotrope est

donn�e par :

� ww (kx ; ky) =

1Z

�1

� ww (kx ; ky; kz)dkz =
4

9�
u2

ke
2

k̂2
x + k̂2

y

(1 + k̂2
x + k̂2

y)7=3
(2.69)
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2.3. Bruit d'interaction avec la turbulence amont

avec :

k̂i = ki =ke; ke =
p

�
� a

�(5 =6)
�(1 =3)

� 0; 747=� a; � a =
Z 1

0
Ruu (x)dx (2.70)

Ruu est l'intercorr�elation de la vitesse axiale d�e�nie par :

Ruu (� ) = < u (x; t ); u(x + �; t ) > � lim
T ! + 1

1
T

Z T

0
u(x; t )u(x + �; t )dt (2.71)

Le spectre monodimensionnel est obtenu en int�egrant l'�equation (2.69) sur le nombre d'onde

ky :

Sww (kx ) =

1Z

�1

� ww (kx ; ky)dky =
u2� a

2�
1 + 8=3k̂2

x

(1 + k̂2
x )11=6

(2.72)

De la même mani�ere la densit�e spectrale de la 
uctuation de la composante axialeu de la

vitesse vaut :

Suu (kx ) =
u2� a

�
1

(1 + k̂2
x )5=6

(2.73)

Le spectre de Liepmann, alternative �a celui de von K�arm�an, de l'�energie de turbulence

tridimensionnel E(k) est :

E(k) =
16
3�

k(� ak)4=(1 + � 2
ak2)3 (2.74)

et pour le spectre bidimensionnel de la vitessew :

� ww (kx ; ky) =
3u2

4�
� 2

a
� 2

a(kx
2 + ky

2)

[1 + � 2
a(kx

2 + k2
y)]5=2

(2.75)

Par ailleurs, en l'absence de donn�ees sur l'�ecoulement turbulent incident, la formulation

empirique propos�ee par Fink pour d�e�nir l'intensit�e de turbulence peut être utilis�ee :

(u2)1=2

U
= 0; 04

h U
Uref

i � 0;2
; Uref = 60m=s (2.76)

La �gure 2.6 montre les spectres bidimensionnels de la vitesse turbulencew pour di��e-

rentes vitesses incidentes. L'intensit�e de la turbulence est �x�ee �a 4% et la longueur d'�echelle

int�egrale �a 0,03 m. Les spectres de von K�arm�an et de Liepmann montrent la même allure

et sont pratiquement confondus sur une large bande fr�equentielle. Cependant, le spectre de

Liepmann pr�evoit une att�enuation sup�erieure vers les tr�es hautes et les tr�es basses fr�equences.
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Fig. 2.6 { Spectre de turbulence amont pour di��erentes vitesses incidentes, intensit�e de

turbulence 4%, �echelle int�egrale de turbulence de 0; 03m ; von K�arm�an, - - - - - Liepmann.

2.4 Bruit de bord de fuite

Le mod�ele th�eorique d�evelopp�e pour le calcul de la densit�e spectrale acoustique en champ

lointain du bruit de l'interaction amont est �etendu au cas du bruit de bord de fuite44. Le

champ des vitesses turbulentes est suppos�e non in
uenc�e par la pr�esence du bord de fuite.

Cette hypoth�ese permet d'exprimer directement le bruit de bord de fuite en fonction des

caract�eristiques spectrales de la pression 
uctuante aux parois induite par la couche limite

turbulente. La turbulence convect�ee dans la couche limite au-del�a du bord de fuite est prise

en compte �a travers son e�et sur la pression aux parois. Le rep�ere est centr�e au milieu de la

pale au bord de fuite, �gure 2.7.

Fig. 2.7 { Pro�l consid�er�e et rep�ere de calcul pour le bruit de bord de fuite.
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2.4. Bruit de bord de fuite

Les perturbations sont consid�er�ees stationnaires par rapport �a la vitesse de convection

Uc. La di��erence de pression des deux côt�es de la plaque plane en un point, due �a une

perturbation de nombre d'ondekc :

� p(x; kc; t) = 2 P0
��g(x; kc)e� ik c (x� Uc t ) (2.77)

o�u kc = !=U c est le nombre d'onde convectif,P0 est l'amplitude de la perturbation.

Le facteur 2 suppose que la pression est antisym�etrique des deux côt�es de la plaque. Pour

le calcul de la pression g�en�er�ee par la convection de la couche limite turbulente, le pro�l est

suppos�e être une plaque plane semi-in�nie avec pr�esence d'un bord de fuite mais sans bord

d'attaque.

La fonction de transfert dans ce cas, en accord avec les recherches de Schinkler et Amiet,44

s'�ecrit sous la forme :

��g(~x; kc) = � 1 + (1 + i )E �
f

�
� ~x(�kc + � (1 + M ))

�
(2.78)

o�u �kc = kcb, � = M!b= (U� 2).

Si l'on consid�ere une pression al�eatoire �a large bande, la d�ecomposition de Fourier de la

pression associ�ee aux nombres d'onde (kx ; ky) s'�ecrit :

� p(kx ; ky; x; y; t) = 2 P(kx ; ky)��g(x; kx ; ky)e� i [kx (x� Uc t )+ ky y] (2.79)

En int�egrant sur toutes les composantes de Fourier de la pression, on obtient la pression


uctuante sur la pale :

� p(x; y; t) =

1Z

�1

1Z

�1

2P(kx ; ky)��g(x; kx ; ky)e� i [kx (x� Uc t )+ ky y]dkxdky (2.80)

De la même fa�con que pour le bruit de l'interaction de la turbulence amont, l'interspectre

de la pression aux parois est reli�e au spectre acoustique en champ lointain en utilisant la

formulation de Kirchho�. L'expression �nale pour le champ acoustique est similaire �a celle

du bruit de la turbulence amont, �a l'exception des donn�ees d'entr�ee qui sont li�ees non pas

aux 
uctuations de la vitesse turbulente mais plutôt aux donn�ees statistiques de la pression


uctuante :

Spp(~x; ! ) =
hkzb

�� 2

i 2
d� pp(! )ly(! )j ��L(x;

!
U

; 0)j2 (2.81)
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2.4. Bruit de bord de fuite

Le point clef est d'avoir les informations n�ecessaires sur le champ 
uctuant de pression

sur les parois. Pour une couche limite turbulente dans un �ecoulement uniforme sans gradient

important de pression, la longueur de corr�elation suivant l'envergurely(! ) peut être �ecrite

de la mani�ere suivante :

ly(! ) = 2 ; 1Uc=! (2.82)

Schlinker et Amiet44 ont �etabli la formule empirique pour le spectre de pression pari�etale,

�a partir des analyses th�eoriques et des mesures de couche limite de Willmarth et de Roos68 :

� pp(!; 0) = (
1
2

� 0U2)2(� � =U)
2 � 10� 5

1 + $ + 0; 217$ 2 + 0; 00562$ 4
(2.83)

L'�epaisseur de d�eplacement de la couche limite� � est approch�ee par :

� � =2b � 0; 047Reb
� 1=5 (2.84)

Reb est le nombre de Reynolds rapport�e �a la corde. La vitesse de convectionUc , peu sensible

�a la fr�equence, vaut environ : Uc � 0; 8U ; et $ � !� � =U Des comparaisons des spectres de

pression pari�etale avec ceux issus de calculs CFD sont pr�esent�ees au chapitre 4.

��L est une fonction de transfert a�eroacoustique sp�eci�que au bruit de bord de fuite44 :

� ��L = 1 � e� i 2� +(1+ i )

( s
�K x + � (M + 1)

� (1 + x=� )
E �

f [2� (1 + x=� )]e� i 2� � E �
f [2( �K x + � (M + 1))]

)

(2.85)

o�u : � = �K x � �
�

x=� � M
�

, et �K x = !b=Uc.
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2.5 Application �a un pro�l NACA0012

A�n de valider le code d�evelopp�e sur la base de la formulation pr�esent�ee pr�ec�edemment,

des calculs acoustiques ont �et�e e�ectu�es sur un pro�l NACA0012 dispos�e dans un �ecoulement

incident turbulent. Les r�esultats ont �et�e confront�es �a ceux issus des mesures. La description

d�etaill�ee du travail exp�erimental est disponible dans le rapport de Paterson et Amiet4.

Fig. 2.8 { Sch�ema du dispositif exp�erimental d'Amiet3.

Un pro�l NACA0012 de corde 0; 23 m et d'envergure 0; 53 m est �x�e entre deux plaques

verticales dans un �ecoulement turbulent g�en�er�e par une grille de turbulence, �gure 2.8.

L'angle d'incidence est nul. Les vitesses �etudi�ees sont 40 m/s, 60 m/s, 90 m/s, 120 m/s

et 165 m/s. Le bruit est mesur�e dans une chambre an�echo•�que. Les microphones sont dispo-

s�es sur un demi-arc de cercle �a une distance de 2,25 m.

2.5.1 Directivit�e

La directivit�e est caract�eris�ee par l'amplitude de rayonnement d�e�nie par le terme �Lkbz=� �
p

Spp=� ww �
p

Spp=� pp. La �gure 2.9 repr�esente la variation de cette grandeur au milieu de

la pale, y = 0, pour un nombre de MachM = 0; 36.
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Fig. 2.9 { Directivit�e du bruit d'interaction de la turbulence amont (�a gauche) et du bruit
de bord de fuite (�a droite).
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Le bruit dû �a l'interaction de la turbulence amont avec le bord d'attaque tend �a se

propager vers l'aval. Quant au bruit de bord de fuite, il a plutôt tendance �a se propager

vers l'amont. Vers les hautes fr�equences, les lobes se multiplient et changent de direction de

rayonnement.

2.5.2 Prise en compte de l'e�et de r�efraction par la couche de

cisaillement

Au passage de la couche s�eparant l'�ecoulement moyen et le milieu ambiant au repos, le

bruit �emis par une source dans un �ecoulement subit une r�efraction, �gure 2.10. Cet e�et crô�t

avec le nombre de Mach. Les corrections th�eoriques prenant en compte la r�efraction du bruit

par l'�ecoulement et par la couche de cisaillement sont celles pr�esent�ees par Amiet43. Elles

se r�esument �a des corrections de l'angle de rayonnement et de l'amplitude. Les principes en

sont pr�esent�es ici.

Le sch�ema et les param�etres de cette mod�elisation sont pr�esent�es sur la �gure 2.10. L'ob-

servateur est �a une distanceY1 � h au-dessus de la couche de cisaillement, et la sourceS du

bruit est �a une distance h au-dessous de plan de cisaillement. L'observateur est suppos�e en

champ lointain g�eom�etriquement et acoustiquement ; i.e. la distance source-observateur est

su�samment grande par rapport �a la dimension de la source et �a la longueur d'onde acous-

tique. Aucune condition n'est impos�ee sur la distanceh. Le nombre de Mach est suppos�e

constant �a l'int�erieur de la zone d'�ecoulement et nul �a l'ext�erieur.
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cisaillement
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U = U�f U = 0
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Fig. 2.10 { Sch�ema de la correction d'Amiet de l'e�et d'une couche de cisaillement.
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La ligne reliant la source et l'observateur fait un angle� m avec la couche de cisaillement.

Si la vitesse �etait nulle partout, le bruit de la source atteindrait l'observateur en suivant le

chemin d�e�ni par la distance rm et l'angle � m . �Etant donn�e que la vitesse de l'�ecoulement

est U1 , le bruit suit d'abord la trajectoire d�e�nie par l'angle � c jusqu'�a ce qu'il rencontre la

couche de cisaillement o�u il est r�efract�e. Il sort de la couche de cisaillement suivant l'angle

� t avec un changement d'amplitude et arrive au microphone. Le chemin r�eel est repr�esent�e

par la ligne SCO. La d�eviation de l'angle� m �a l'angle � c inclut l'e�et de la r�efraction par

l'�ecoulement moyen. Quant �a la d�eviation de l'angle � c �a l'angle � t , elle est due �a l'e�et de

la r�efraction par la couche de cisaillement.

Le bruit mesur�e �a la position O en pr�esence de la couche de cisaillement serait rayonn�e

vers le point A ou B en l'absence de la couche de cisaillement. Les �equations exprimant la

pression �pB fonction de la pression �pO et la relation entre l'angle � m et l'angle � c sont les

suivantes :

�pB

�pm
=

(
hcos�t

&2r

�
sin� t + (

Y1

h
� 1)&

� 1=2 �
sin3� t + (

Y1

h
� 1)&3

� 1=2
)

+
1

2sin� t

�
M 2(1 � Mcos� t )2 + (1 � M 2cos2� t )2

� 1=2 �
&+ sin� t (1 � Mcos� t )2

�
(2.86)

avec

tan� c = &=(� 2cos�t + M )

Y1cot� m = hcot� c + ( Y1 � h)cot� t et &= [(1 � Mcos� t )2 � cos2� t ]
1=2

La m�ethode utilis�ee pour �etablir ces relations repose sur la m�ethode de Ribner pour

la transmission et la r�e
exion des ondes acoustiques par une couche de cisaillement. Dans

les relations (2.86), la pression au pointO est donn�ee en fonction de la pression au point

B , de l'angle � m , du rapport des distancesh et Y1 et du nombre de Mach. La correction

est ind�ependante de la fr�equence. Le même type de relation peut être �etabli pour relier la

pression au pointO �a la pression au pointA.

A�n de comparer les r�esultats th�eoriques avec ceux mesur�es �a la positionO, les calculs

doivent être e�ectu�es soit �a la position A (distance transversale constante), soit �a la position

B (rayon constant). Une correction d'amplitude est ensuite e�ectu�ee. Pour la con�guration

exp�erimentale d'Amiet4, les corrections d'angle et celles d'amplitude �a rayon constant sont

fondamentales et sont r�esum�ees sur les �gures 2.11. En e�et, �a un angle de mesure� m = 90°,

les angles corrig�es varient de 84; 5° pour 40m=s �a 68; 2° pour 165m=s. Quant aux corrections

d'amplitude, elles sont moins importantes.
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Fig. 2.11 { Corrections d'angle et d'amplitude pour la con�guration exp�erimentale d'Amiet4

h=rm = 0; 177

2.5.3 R�esultats et interpr�etations

Le niveau de pression acoustique est calcul�e �a partir de la densit�e spectrale acoustique

Spp avec une pression de r�ef�erence dep0 = 2 � 10� 5 Pa. Pour la comparaison avec les r�esultats

exp�erimentaux, la composante physique de la densit�e spectrale de la pression acoustique est

d�e�nie seulement pour les fr�equences positives 2Spp(! > 0) est employ�ee. Pour exprimer

les r�esultats en fr�equence (Hz), la Spp exprim�ee en pulsation (rd=s) est multipli�ee par un

facteur de 2� . En e�et, la relation qui exprime le spectre en fr�equence (Hz) est donn�ee dans

des ouvrages de traitement du signal69 par ��( f ) = 2 � [�( � ! ) + �( ! )]. ��( f ) est la densit�e

spectrale exprim�ee en fonction de l'unit�e de fr�equence (Hz).

Par cons�equent, le niveau de pression acoustiqueLp est exprim�e en fonction de la densit�e

spectraleSpp :

Lp(f ) = 10 log10
�
2(2� ) Spp(2�f )=(p2

0)
�

(2.87)
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La �gure 2.12 montre les niveaux de pression acoustiqueLp(f ) �a une distance de 2,25 m

et �a un angle de 90° au-dessus de la pale. Ces niveaux tiennent compte de la correction de

l'e�et de la r�efraction du bruit par la couche de cisaillement (
H

2.2.2).
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Fig. 2.12 { Comparaison du spectre de bruit mesur�e et calcul�e ; Symboles, exp�erimental4,5

; , pr�ediction.

La comparaison des r�esultats du calcul avec les mesures est satisfaisante. Les extrema pr�e-

sents dans les spectres sont dus aux e�ets des lobes de directivit�e. En e�et, en absence de ces

lobes, les spectres acoustiques auraient la même allure que ceux de la turbulence incidentes

(�gure2.6) et seraient compl�etement d�ecroissants vers les hautes fr�equences. Par ailleurs, la

concordance est meilleure pour des vitesses incidentes �elev�ees et pour les basses fr�equences.

Cependant, des �ecarts relativement importants sont observ�es vers les hautes fr�equences et

les basses vitesses. Ces �ecarts s'expliquent par l'in
uence de l'�epaisseur du pro�l non prise

en compte par le mod�ele. L'�epaisseur du pro�l att�enue l'impact des structures turbulentes.

Quand la fr�equence augmente, les longueurs d'ondes a�erodynamiques vont diminuer et �even-

tuellement deviennent de l'ordre de l'�epaisseur du pro�l au voisinage du bord d'attaque. La

longueur d'onde a�erodynamique �etant donn�ee par le rapport de la vitesse moyenne sur la

fr�equence de l'onde, on con�coit bien qu'elle diminue quand la vitesse diminue ou quand la

fr�equence augmente. Une structure tourbillonnaire assez petite par rapport �a l'�epaisseur du

bord d'attaque produirait une 
uctuation de charge moins importante que si le pro�l �etait

de faible �epaisseur.
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La �gure 2.13 compare les directivit�es du niveau de pression acoustique calcul�es en champ

lointain avec les r�esultats exp�erimentaux, pour des vitesses de 40 m/s, 90 m/s et 165 m/s en

fonction de la fr�equence. Les r�esultats th�eoriques et exp�erimentaux sont en bon accord pour

des angles de 0° �a 180°.
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Fig. 2.13 { Directivit�e du rayonnement acoustique pour di��erentes fr�equences.

La pr�edominance du niveau de pression acoustique dû �a l'interaction de la turbulence

amont sur le bruit de bord de fuite est illustr�ee sur la �gure 2.14. Cette constatation est

souvent valable dans le cas d'une couche limite turbulente gel�ee le long de la surface du

pro�l. Cependant, dans des conditions d'�ecoulement s�ev�eres, (d�ecollement de la couche limite

turbulente et fort gradient longitudinal de pression) le bruit de bord de fuite peut pr�edominer.

Rappelons que le mod�ele empirique utilis�e pour le calcul du spectre de pression est �etabli

initialement pour une plaque plane semi-in�nie.
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Fig. 2.14 { Comparaison du bruit de l'interaction de la turbulence amont, ,
et du bruit de bord de fuite, � � o � � .

2.5.4 E�et de l'angle d'incidence

La th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee indique que l'angle d'attaque et la cambrure du

pro�l d�eterminent seulement la charge stationnaire sur le pro�l. Par ailleurs, les 
uctuations

de charge, responsables de la g�en�eration du bruit, sont �etablies en supposant que le pro�l

est une plaque plane avec un angle d'incidence nul. Goldstein et Atassi56 sont les premiers

�a avoir �etudi�e th�eoriquement l'e�et de l'angle d'attaque, de la cambrure et de l'�epaisseur.

Pour cela, ils ont employ�e la technique de la Th�eorie de la Distorsion Rapide (TDR)et ont

formul�e une solution pour un �ecoulement bidimensionnel incompressible. Les e�ets de l'angle

d'attaque, de la cambrure et de l'�epaisseur sur la charge instationnaire sont pris en compte

par di��erentes corrections apport�ees �a la formule de Sears. Atassi et Grzedzinski59 ont ensuite

approfondi la capacit�e de la TDR �a mod�eliser la r�eponse d'un pro�l �a un �ecoulement incident

turbulent. Bien que l'aptitude de la mod�elisation �a pr�edire la r�eponse a�erodynamique d'un

pro�l ait �et�e consid�erablement am�elior�ee, elle demeure une proc�edure num�erique et la solution

ne converge que pour quelques fr�equences discr�etes. De ce fait, ces approches ne sont pas

abord�ees.

Des �etudes exp�erimentales4,70,71 ont montr�e que l'augmentation de l'angle d'incidence de

0° �a 8° entrâ�ne une augmentation de seulement 1 �a 2 dB pour le bruit de bord d'attaque.

Ces �etudes montrent que l'e�et d'un angle d'incidence petit est secondaire sur le bruit d'in-

teraction de la turbulence amont. Par contre, l'e�et de l'�epaisseur du pro�l est important et

doit être pris en compte.
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2.5.5 Prise en compte de l'e�et de l'�epaisseur

Les �etudes sur l'e�et de l'�epaisseur, r�ealis�ees par divers auteurs dont Olsen & Wagner,72

Gershfeld26 et Moreau & Roger71, ont donn�e lieu �a des r�esultats similaires. L'�epaisseur du

pro�l att�enue l'impact des structures turbulentes sur le bord d'attaque et son e�et est d'au-

tant plus important vers les hautes fr�equences. Cet e�et crô�t avec l'�epaisseur relative du

pro�l et la diminution de la vitesse incidente.

La correction propos�ee par Moreau et Roger71 est e�ectu�ee en deux �etapes : une correc-

tion de l'int�egrale de la charge, en d�epla�cant les sources acoustiques donn�ees par la th�eorie

lin�earis�ee d'un pro�l mince aux points d�e�nissant les deux côt�es intrados et extrados du pro-

�l. Ensuite, une correction empirique du spectre de turbulence �a l'amont prend en compte

la distorsion des structures turbulentes avant leur impact sur le bord d'attaque. Cette cor-

rection est bas�ee sur la th�eorie de Hunt73. Elle n'est pas abord�ee du fait qu'elle requiert

l'�evaluation d'une int�egrale analytique pour chaque forme de pro�l.

La correction de l'e�et d'�epaisseur propos�ee ici est bas�ee sur le travail de Gershfeld.26 Il

a d�evelopp�e un mod�ele de pr�ediction du bruit de di�raction de la turbulence incidente au

bord d'attaque bas�e sur l'analogie acoustique de Howe74. La formulation est adapt�ee aux

�ecoulements homog�enes avec et sans e�et de r�efraction par l'�ecoulement moyen. La r�efrac-

tion par l'�ecoulement est prise en compte si les structures turbulentes incidentes satisfont �a

l'hypoth�ese de la distorsion rapide. La fonction de Green utilis�ee est issue des travaux de

Howe75 pour la pr�ediction du bruit de bord de fuite. Elle tient compte de l'�epaisseur d'un

pro�l sym�etrique, de forme arrondie au bord d'attaque, �gure2.15, et de la non-compacit�e

acoustique au sens de la corde75.

x

z

p

p

emax

Fig. 2.15 { Sch�ema repr�esentant un pro�l sym�etrique dans la mod�elisation de Gershfeld.

Ce mod�ele montre que l'�epaisseur du pro�l att�enue la densit�e spectrale de la pression

acoustique par l'exponentielle du produit du nombre d'onde convectif et de la moiti�e de

l'�epaisseur maximale du pro�l. La prise en compte de l'e�et d'�epaisseur dans la densit�e

spectrale acoustiqueScorr
pp se traduit alors par :

Scorr
pp = Spp(emax = 0) e� kx emax =2 (2.88)
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Dans le cadre de cette correction, un pro�l d'une �epaisseur �nieemax dispos�e dans un

�ecoulement turbulent homog�ene peut être remplac�e par un pro�l mince o�u les sources sont

d�eplac�ees de la surface du pro�l dans la direction normale �a la surface �a une distance �egale

au quart du maximum d'�epaisseur,jzj = emax =4.

Les r�esultats th�eoriques corrig�es par la formule (2.88) sont pr�esent�es sur la �gure 2.16.
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Fig. 2.16 { Comparaison du spectre de bruit mesur�e et calcul�e avec correction de l'e�et

d'�epaisseur ; Symboles, exp�erimental. ; pr�ediction avec correction d'e�et de l'�epaisseur,

- - - - - pr�ediction sans correction.

Les corrections apport�ees am�eliorent consid�erablement la concordance de ces r�esultats

avec les r�esultats exp�erimentaux pour les vitesses allant de 40 m/s �a 120 m/s et ceci pour

toutes les fr�equences. Cependant, cette correction surestime l'att�enuation vers les hautes

fr�equences pour la vitesse de 165 m/s. Dans ce cas, les longueurs d'onde a�erodynamiques

seraient sup�erieures �a l'�epaisseur du pro�l. Cette correction n'est donc pas n�ecessaire pour

les vitesses tr�es �elev�ees.
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2.6 Conclusion

Une d�emarche permettant la pr�ediction du bruit �a large bande g�en�er�e par un pro�l

a�erodynamique dispos�e dans un �ecoulement turbulent a �et�e pr�esent�ee et mise en �uvre,

puis valid�ee sur la base de r�esultats exp�erimentaux recueillis dans la litt�erature. Ce travail

a montr�e que la direction privil�egi�ee de la propagation du bruit dû �a l'interaction de la

turbulence amont est vers l'aval. Le bruit de bord de fuite est quant �a lui rayonn�e plutôt

vers l'amont. L'e�et des lobes de la directivit�e se manifeste �a travers l'existence d'extrema

dans le spectre acoustique. La comparaison des spectres de niveau de pression acoustique

des deux sources a montr�e la pr�edominance du bruit de l'interaction de la turbulence amont.

L'e�et de l'�epaisseur n'est pas pris en compte dans la formulation initiale d�evelopp�ee par

Amiet. En e�et, lorsque la taille des structures turbulentes est de l'ordre de l'�epaisseur du

bord d'attaque, ces structures s'att�enuent et produisent une 
uctuation de charge beaucoup

moins importante que si le pro�l �etait mince. Une correction gaussienne a �et�e propos�ee sur la

base des travaux de Gershfeld. La longueur d'onde a�erodynamique �etant inversement propor-

tionnelle �a la vitesse incidente, cette correction n'est pas n�ecessaire pour les vitesses �elev�ees.

Dans ce cas, la longueur d'onde a�erodynamique serait sup�erieure �a l'�epaisseur du pro�l. Cette

correction a am�elior�e consid�erablement l'accord entre les r�esultats exp�erimentaux et ceux de

la mod�elisation pour les vitesses incidentes allant de 40 m/s �a 120 m/s.
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Chapitre 3

Extension du mod�ele d'Amiet du

pro�l isol�e vers la turbomachine

Dans ce chapitre, le mod�ele d'Amiet, pr�evoyant le bruit d'interaction de turbulence amont

d'un pro�l isol�e, est �etendu aux les pales tournantes d'une turbomachine. L'in
uence des ca-

ract�eristiques de l'�ecoulement turbulent amont est analys�ee th�eoriquement18 et exp�erimen-

talement15.

La validation exp�erimentale a �et�e e�ectu�e en collaboration avec l'Institut F •ur Fluid und

Thermodynamik Fachgebiet Str•omungsmaschinen Universit�e de Siegen, Allemagne. Des me-

sures a�erodynamiques et acoustiques ont �et�e enregistr�ees. Di��erents �ecoulements incidents

turbulents g�en�er�es dans cinq con�gurations sont caract�eris�es par an�emom�etrie �a �ls chauds.

Les dispositifs g�en�erant la turbulencec sont plac�es �a l'amont du ventilateur. Les grandeurs

statistiques de turbulence mesur�ees sont utilis�ees comme donn�ees d'entr�ee pour le mod�ele

acoustique. Ce travail a permis de comparer les spectres de puissance acoustique calcul�es

avec ceux mesur�es �a l'Universit�e de Siegen. La synth�ese des r�esultats de cette partie a �et�e

pr�esent�ee �a la 12th AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference, 200615 et est en cours de r�evision

pour publication dans l'AIAA Jounal17.
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3.1 Introduction

En pratique, les ventilateurs fonctionnent souvent dans des conditions d'�ecoulement in-

cident non uniforme, voire fortement turbulent �a l'entr�ee. La turbulence de l'�ecoulement

incident peut provenir d'une turbulence atmosph�erique ou de turbulence g�en�er�ee par une

grille �a l'entr�ee. Hanson76 a montr�e statistiquement que le bruit dominant est dû �a l'interac-

tion entre la turbulence ing�er�ee et le ventilateur.

La mod�elisation du bruit rayonn�e par des pales en rotation exige plusieurs extensions de

la th�eorie de pr�ediction du bruit �a large bande rayonn�e par un pro�l isol�e. Le nombre de

Mach varie avec l'envergure de la pale du ventilateur. Par cons�equent, celle-ci est d�ecoup�ee

en segments consid�er�es comme des plaques planes. Ainsi, la formulation de calcul du bruit

produit par une pale en mouvement rectiligne est utilis�ee pour le calcul du niveau acoustique

g�en�er�e par un segment de pale en rotation �a une position angulaire donn�ee. En e�et, la

g�en�eration du bruit par une pale tournante est suppos�ee assimilable �a celle d'un pro�l isol�e

dispos�e dans un �ecoulement turbulent tant que la p�eriode de rotation est assez grande par

rapport au temps de g�en�eration du bruit. En d'autres termes, cette d�emarche est valable

lorsque la fr�equence de la source est tr�es �elev�ee par rapport �a celle de la rotation. Elle est

justi��ee par l'expression de Lowson77. Celle-ci s�epare clairement les deux termes contribuant

�a la g�en�eration du bruit, �a savoir le taux de variation temporelle de la distribution de la

charge agissant sur le 
uide et l'acc�el�eration du syst�eme dans lequel la force agit.

La moyenne du spectre suivant l'angle doit être consid�er�ee. C'est une moyenne pond�er�ee

pour tenir compte des di��erents temps de retard pass�es par le rotor dans les di��erentes

positions angulaires. Ce facteur pond�erant est le facteur de Doppler. Les segments doivent

être de largeur plus grande que l'�echelle de coh�erence transverse des m�ecanismes de bruit

consid�er�es. Le spectre est alors int�egr�e sur l'envergure. Cette approche analytique prend en

compte les e�ets les plus importants, notamment la non-compacit�e des sources, l'e�et de

rotation et l'e�et de compressibilit�e. Cette d�emarche a �et�e d�ej�a utilis�ee par Amiet 45,46 pour

la mod�elisation du bruit �emis par une pale d'h�elicopt�ere.
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3.2. Th�eorie du bruit rayonn�e par une pale tournante

3.2 Th�eorie du bruit rayonn�e par une pale tournante

On consid�ere un segment de pale d'un ventilateur situ�e �a un rayonR et �a un angle de

rotation ' tournant �a une vitesse de rotation 
, �gure 3.1. L'axe X est dans le plan d�e�ni

par l'axe Z et l'observateur O. L'angle entre Z et la direction deO est not�e � .

aC�c
w�c

aC

R�:

rC

�J
a) b)

Fig. 3.1 { Param�etres d'�etude : a) triangle des vitesses. b) segment de pale d'un ventilateur

axial et rep�ere de calcul.

L'hypoth�ese de charge constante nulle du segment est retenue, le segment est suppos�e

parall�ele au mouvement local relatif du 
uide. Un second syst�eme de coordonn�ees (�x; �y; �z)

est d�e�ni, avec �y port�e par le rayon, �x port�e par le plan moyen du segment. L'axe �x forme

un angle� avec le plan (X; Y ), tg� = �Ca

 R , et 
 est l'angle de calage du pro�l.

D'une mani�ere g�en�erale, la fonction d'autocorr�elation de la pression acoustique en champ

lointain vaut :

Rpp(�; '; ~x ) = E [p(t; '; ~x )p(t + �; '; ~x )] (3.1)

Le param�etre � est le temps de corr�elation.

La fonction d'autocorr�elation a un maximum pour � = 0. Rpp et Spp sont les transform�ees

de Fourier l'une de l'autre :

Spp(~�x; '; ! 0) =
1

2�

�1Z

1

Rpp(�; ~�x; ' )e� i! 0 � d� (3.2)

o�u ! 0 la pulsation dans le rep�ere �xe.
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Contrairement �a un pro�l isol�e, l'�ecoulement autour d'une pale tournante est in
uenc�e

par les pales voisines. Dans le cas d'une turbulence amont, cette interaction se manifeste si

le temps de convection d'un tourbillon est plus grand que celui du passage d'une pale, car

un même tourbillon est intercept�e par plusieurs pales. Le bruit �a large bande comprendra

alors des remont�ees autour des fr�equences de passage des pales normalement attribu�ees au

bruit de raie. L'a�erodynamique d'une pale est suppos�ee ici non a�ect�ee par la pr�esence des

pales voisines. Par cons�equent, l'intercorr�elation des forces a�erodynamiques est n�eglig�e. Le

bruit calcul�e comportera uniquement la composante �a large bande.

En sectionnant une pale de ventilateur dans le sens de l'envergure en bandes radiales, le

mod�ele pr�esent�e au deuxi�eme chapitre pour un pro�l isol�e est �etendu �a un rep�ere tournant en

l'appliquant �a chaque segment de pale. Le segment est consid�er�e comme un pro�l ind�ependant

en translation �a la vitesse relative locale, soumis �a la turbulence incidente. En e�et, si la

fr�equence de la source est su�samment sup�erieure �a la fr�equence de rotation, la r�eponse

d'une pale tournante �a un �ecoulement turbulent incident avec une statistique de turbulence

bien d�e�nie est la même que celle d'un pro�l isol�e. Cette hypoth�ese dite de source �a haute

fr�equence est justi��ee par l'expression de Lowson77 : pour une source ponctuelleF (! ) se

d�epla�cant �a un nombre de Mach M , la pression acoustique rayonn�ee en champ lointain �a une

distancer de la source s'�ecrit :

(4�c 0)�p = r � 2(1 � M r )� 2~r
n _~F + _M r

~F=(1 � M r )
o

(3.3)

o�u �p est la pression acoustique en champ lointain etM r la projection du nombre de Mach

de d�eplacement de la source dans la direction source-observateur.

La contribution _F est dominante sur la contribution du terme d'acc�el�eration _M r F=(1 �

M r ) si : ! >> 
 et M r n'est pas proche de 1. En d'autres termes, cette hypoth�ese est valable

pour des fr�equences sup�erieures aux premiers harmoniques de la fr�equence de rotation. Ainsi,

sous cette hypoth�ese, le bruit dû aux e�ets d'acc�el�eration est n�egligeable par rapport au bruit

dû �a la 
uctuation des sources. Le mouvement circulaire peut être alors consid�er�e localement

�equivalent �a mouvement rectiligne. Par cons�equent, l'expression de l'autospectre de pression

acoustique en champ lointain donn�ee au deuxi�eme chapitre dans le cas d'un pro�l isol�e

dispos�e dans un �ecoulement turbulent est appliqu�ee pour d�eterminer le spectreSpp(~�x; '; ! )

g�en�er�e par un segment de pale �a une position angulaire particuli�ere. C'est le spectre que va

rayonner le segment de pale de mi-envergureds et de mi-cordebs s'il �etait �a un angle ' et

qu'il continuait �a se d�eplacer en mouvement rectiligne suivant la vitesse relative�Cr , alors :

Spp(~�x; '; ! ) =
h� 0!b s �z

c0 �� 2

i 2
� �Cr ds � �w �w(

!
�Cr

; K �y)j �L(�x;
!
�Cr

; K �y)j2 (3.4)
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3.2. Th�eorie du bruit rayonn�e par une pale tournante

La fonction de transfert �L(~�x; K �x ; 0), pr�esent�ee dans le deuxi�eme chapitre pourk �y = 0

(�equations (2.60), (2.61), (2.62)) est uniquement ad�equate dans le cas d'un pro�l isol�e avec

un observateur situ�e dans le plan de la mi-envergure, la fonction int�egrale de charge pour

k �y 6= 0 est n�ecessaire quand la position de l'observateur est arbitraire. C'est le cas d'une pale

en rotation. La formulation retenue est donn�ee par Amiet45. Elle est �etablie en utilisant les

lois de similitude de Graham65. Ainsi, la fonction de transfert dans le cas g�en�eralk �y 6= 0 est

donn�ee par :

�L =

1Z

� 1

�g(~�x; �K �x ; �K �y; M r )ei� �K �y �x �yd~�x (3.5)

la fonction de transfert �g(~�x; �K �x ; �K �y; M r ) est reli�ee �a la fonction d�evelopp�ee pour k �y = 0

comme suit :

�g(~�x; �K �x ; �K �y; M ) = ( � 1 =� )�g(~�x; �K �x1 ; 0; M1 )ei ~�x �K 2
�y = �K �x (3.6)

Des expressions de �g(~�x; �K �x1 ; 0; M1 ), dans le cas d'un �ecoulement compressible de com-

posante turbulente monodimensionnelle, parall�ele, sont donn�ees pour les hautes et les basses

fr�equences par les �equations (2.31-2.34). En combinant ces expressions avec les �equations

(3.5 et 3.6), la fonction �g est �etablie pour le cas g�en�eral d'un �ecoulement turbulent oblique

o�u k �y 6= 0. La fronti�ere entre les basses et les hautes fr�equences est donn�ee par le param�etre

� 1 = �K �x1 =� 2
1 .

Ainsi, la formule utilis�ee dans l'�equation (3.4) est donn�ee45 :

- pour les basses fr�equences� 1 < �= 4 :

�L �
1
�

�
�S( �K �x=� 2)

�
� (3.7)

- pour les hautes fr�equences� 1 � �= 4 :

�L �

p
2=�

p
�K �x (1 + M 1 )� 2

E �
f (2� 2) (3.8)

Avec :

�K �x1 = K �x � 2
1 =� 2; �K �y = K �xM r �y=(r + �xM r ); � 2 = 1 � M 2

r ; � 2
1 = 1 � M 2

1 ;

M 1 = M r

p
1 � � � 2; M r = �Cr =c0; � = M r

�K �x=� �K �y; � 2 = �

�
�
�
�
�x + rM r

r + �xM r
�

M 1

M r

�
�
�
� ; (3.9)
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3.2. Th�eorie du bruit rayonn�e par une pale tournante

L'�equation (3.4) donne le spectre acoustique que mesurerait un microphone �xe par rap-

port au pro�l. La pulsation de la source dans le rep�ere tournant est not�ee! , alors que! 0

d�esigne la pulsation dans le rep�ere �xe. Le facteur Doppler relie les deux pulsations

! 0

!
=

1
1 + M tsin'sin�

=
1

1 � M n
(3.10)

En l'introduisant, l'expression du spectre dans le rep�ere �xe (X; Y; Z ) est obtenue. Pour des

applications �a faible nombre de Mach, l'e�et de d�ephasage dû au facteur Doppler n'est pas

signi�catif. Il est cependant maintenu dans les calculs.

Rappelons que l'�equation (3.4) de la densit�e spectraleSpp donne le spectre acoustique

produit par une pale se d�epla�cant en mouvement rectiligne �a une valeur particuli�ere de' .

Comme la pale est en mouvement circulaire, ce spectre est moyenn�e sur l'angle. Un facteur

pond�erant doit être introduit a�n de prendre en compte les intervalles de temps que passe

le rotor �a di��erentes positions angulaires. Ce facteur repr�esente le facteur Doppler. Cette

technique standard provient des travaux de Bendat et Piersol78 :

Spp(~�x; ! 0) =
1

2�

2�Z

0

Spp(~�x; '; ! )
!
! 0

d' (3.11)

Le spectre acoustique g�en�er�e par un pro�l en mouvement rectiligne est exprim�e en fonc-

tion des coordonn�ees instantan�ees plutôt que des coordonn�ees retard�ees, �equation (2.58). Il

est donn�e dans un syst�eme dans lequel le pro�l est situ�e dans le plan (x; y) avec l'envergure

suivant l'axe y. Les coordonn�ees �equivalentes sont d�e�nies pour la pr�esente approche dans le

rep�ere (x0; y0; z0). Le vecteur~�x repr�esente la position de l'observateur par rapport au rep�ere

local (x0; y0; z0). Il faut donc calculer cette position en fonction des coordonn�ees exprim�ees

dans le rep�ere �xe.

Des rep�eres interm�ediaires ~x00 et ~x000 sont d�e�nis, les coordonn�ees ~x000 correspondent aux

coordonn�ees obtenues par la rotation des~X autour de l'axeZ d'un angle ' . Les coordonn�ees
~x00 sont d�e�nies par la rotation d'un angle � des coordonn�ees~x000 autour de z

000
de telle sorte

que y
00

se situe le long de l'envergure. Les coordonn�ees~x0 sont d�e�nies par translation d'une

distanceR sur l'axe y
000

de telle sorte qu'il se situe le long de la corde.

{ rotation d'un angle ( ' � �= 2) autour de l'axeZ

~x000=
h

X Y Z
i

2

6
4

sin' cos' 0

� cos' sin' 0

0 0 1

3

7
5 =

2

6
4

Xsin' � Y cos'

Xcos' + Y sin'

Z

3

7
5
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3.2. Th�eorie du bruit rayonn�e par une pale tournante

{ rotation d'un angle ( � = �= 2 � 
 ) autour de l'axe y
000

~x00 =

2

6
4

(Xsin' � Y cos' )sin
 � Zcos


Xcos' + Y sin'

(Xsin' � Y cos' )cos
 � Zsin


3

7
5

{ translation d'une distance R sur l'axe y
0

~x0 =

2

6
4

(Xsin' � Y cos' )sin
 � Zcos


Xcos' + Y sin' � R

(Xsin' � Y cos' )cos
 � Zsin


3

7
5

{ r�esultat �nal

~x0 =

2

6
4

(Xsin' � Y cos' )sin
 � Zcos


Xcos' + Y sin' � R

(Xsin' � Y cos' )cos
 � Zsin


3

7
5 (3.12)

Dans l'�equation (3.4), le spectre de turbulenceS �w �w doit être exprim�ee dans le rep�ere local

(prim�e). Pour une turbulence isotrope, l'orientation du rep�ere est sans importance.

L'expression �nale pour le bruit rayonn�e en champ lointain deB segments de pales, de

mi envergureds et de mi-cordebs, en rotation �a un rayon R est alors :

Spp(~�x; ! 0) =
Bds(R)

2�

h� 0bs(R)
c0

i 2
�Cr (R)

2�Z

0

�
! �z
�� 2

� 2 !
! 0

� �w �w(
!
�Cr

; K y)j �L(�x;
!
�Cr

; K y)j2d' (3.13)

Une int�egration sur l'envergure de la pale est ensuite e�ectu�ee. Les int�egrales sont r�ealis�ees

par des sommations num�eriques. Il est �a rappeler que le mod�ele est �etabli pour un rotor non

car�en�e.

Comme pour le pro�l isol�e, les niveaux de pression acoustique sont calcul�es �a partir

de la densit�e spectraleSpp avec une pression de r�ef�erence dep0 = 2 :10� 5 Pa. A�n de les

comparer avec les r�esultats exp�erimentaux, la composante physique de la densit�e spectrale de

la pression acoustique d�e�nie seulement pour les fr�equences positives 2Spp est employ�ee. Pour

exprimer les r�esultats en fr�equence (Hz), la Spp exprim�ee en pulsation rd=s est multipli�ee

par un facteur de 2� .
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3.2. Th�eorie du bruit rayonn�e par une pale tournante

Calcul de la puissance acoustique

Le calcul de la puissance acoustique se fait par une int�egrale num�erique de l'intensit�e

acoustique sur une sph�ere entourant le ventilateur, �gure 3.2. L'intensit�e acoustique est�I n

exprim�ee en fonction de la densit�e spectrale de la pression acoustique avec :

�I n =
�p2
n

� 0c0
=

2(2� ) Spp(2�f )
� 0c0

(3.14)

R
d�T

I

Fig. 3.2 { Repr�esentation du calcul de la puissance acoustique.

De cette fa�con, on peut calculer la puissance acoustique :

�W =
MX

j =1

�I n (j )� S(j ) (3.15)

Avec � S = 2�R 2sin(� )d�

La th�eorie pr�esent�ee dans cette section a �et�e mise en �uvre sous forme d'un logiciel

nomm�e BITAVA (comme Bruit d'Interaction de Turbulence Amont des Ventilateurs Axiaux).

Outre les param�etres g�eom�etriques de la turbomachine, la simulation requiert comme don-

n�ees d'entr�ee a�erodynamiques la distribution radiale du spectre de turbulence �a l'amont du

ventilateur.
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3.3. Validation exp�erimentale

3.3 Validation exp�erimentale

La caract�erisation exp�erimentale ou num�erique de l'�ecoulement turbulent incident consti-

tue une �etape importante dans la mod�elisation du bruit de bord d'attaque. A�n de valider le

mod�ele pr�esent�e pr�ec�edemment, une caract�erisation exp�erimentale portant sur un ventilateur

subsonique a �et�e r�ealis�ee.

La vitesse moyenne axiale incidente, la longueur d'�echelle int�egrale de turbulence et l'in-

tensit�e de la turbulence ont �et�e mesur�ees sur neuf sections radiales di��erentes. Ces grandeurs

su�sent pour caract�eriser le spectre de l'�ecoulement turbulent incident en utilisant le mo-

d�ele classique de turbulence isotrope de von K�arm�an. Les spectres de turbulence calcul�es

sont les donn�ees d'entr�ee du mod�ele acoustique. Les r�esultats acoustiques sont confront�es

aux puissances acoustiques mesur�ees dans une chambre an�echo•�que.

3.3.1 Ventilateur �etudi�e

Le ventilateur �etudi�e est un ventilateur axial �a basse pression, �gure 3.3. Le ventilateur

est �a six pales con�cues �a partir d'un pro�l cambr�e NACA4509. Le rapport moyeu/p�eriph�erie

est de 0,45. La �gure 3.3 b) montre les caract�eristiques g�eom�etriques de la pale du ventilateur

au moyeu et �a la p�eriph�erie.

a) b)

Fig. 3.3 { Ventilateur �etudi�e : a) Photo et rep�eres de calcul. b) Dessin de d�e�nition.

Les performances mesur�ees de ce ventilateur sur le banc d'essai sont trac�ees sur la

�gure 3.4. Le point nominal de fonctionnement correspond �a un coe�cient de d�ebit de

' qv = 4Q=(� 2D 3N ) = 0 ; 179 (d�ebit de 0,590m3/s) �a une vitesse de rotation de 3000 tr/min.

Tous les calculs et les essais pr�esent�es ici ont �et�e e�ectu�es au d�ebit nominal. Le nombre de

Mach �a la p�eriph�erie est de 0,14. Le nombre de Reynolds bas�e sur la corde et la vitesse

relative moyenne de l'�ecoulement varie de 118 000 au moyeu �a 178 000 �a la p�eriph�erie de la

pale.
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Fig. 3.4 { Performances a�erodynamiques du ventilateur, p = � p=(� 2D 2N 2=2).

3.3.2 Domaine fr�equentiel de validit�e de la th�eorie

Deux conditions doivent être satisfaites sur le domaine fr�equentiel pour la validit�e de

la th�eorie pr�esent�ee. La premi�ere permet de limiter les e�ets des extr�emit�es de pale. La

deuxi�eme concerne l'hypoth�ese de source �a fr�equence �elev�ee par rapport �a la fr�equence de

rotation, qui permet de traiter localement le segment de pale en rotation comme s'il �etait en

mouvement rectiligne. Dans ce qui suit, les deux hypoth�eses sont discut�ees plus en d�etail et

sont v�eri��ees pour le pr�esent ventilateur.

i. Validit�e de la th�eorie d'Amiet

L'hypoth�ese sur les fr�equences de la th�eorie d'Amiet pr�esent�ee pour le pro�l isol�e dans

la section (2.3) du deuxi�eme chapitre est rappel�ee ici. Elle est bas�ee sur le param�etre � =

MK xd. Selon Paterson3, la condition MK xd >> 1 est ramen�ee �a K xd >> 1 si le rapport

de l'envergure �a la corde est �elev�e,d=b >> 1. Cette derni�ere est impos�ee a�n de limiter les

e�ets des extr�emit�es de pale pour ensuite les n�egliger.

Pour le pr�esent ventilateur, la mi-envergure de la paled = 41 mm, au rayon moyenR =

108; 5 mm, la mi-corde b = 31 mm et Cr � 35; 5 m=s, alors, � = 1 ; 2 � 10� 4 � ! . Par

cons�equent, la condition � = MK xd >> 1 est �equivalente �a ! >> 8292rd=s, i.e. : f >>

1320Hz.

Par ailleurs, la th�eorie est valable aussi pourK xd >> 1 avecd=b >> 1, dans le cas pr�esent

d=b= 1; 32. En outre, la th�eorie de discr�etisation de la pale en segments (the strip theory),

utilis�ee pour �etendre le mod�ele du pro�l isol�e vers les pales tournantes, suppose que la charge

a�erodynamique d'un segment �a une position radiale donn�ee est la même que celle d'un

pro�l isol�e sujet au même �ecoulement turbulent incident. Cette hypoth�ese est �equivalente �a

d=b >> 1, par cons�equent,K xd >> 1 est un crit�ere correct. Alors, K xd = 1; 74� 10� 3 � ! ,

et K xd >> 1, implique que la th�eorie est applicable pour des fr�equencesf >> 90Hz.
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Cette technique a �et�e d�ej�a utilis�ee dans des travaux similaires par Amiet45, Zhou et Jo-

seph47, Majumdar et Peake34 et Hanson35. A titre d'exemple, dans le cas �etudi�e par Paterson

et Amiet3 d=b= 2; 3 et la th�eorie est appliqu�ee pour des fr�equencesf > 100Hz.

ii. Validit�e de l'hypoth�ese de source �a haute fr�equence

La validit�e de l'hypoth�ese de source �a haute fr�equence est v�eri��e �a partir de Lowson. 77

Pour une source ponctuelleF (! ) se d�epla�cant �a un nombre de MachM , �gure 3.5, la pression

acoustique rayonn�ee en champ lointain �a une distancer est donn�ee par l'�equation (3.3).

B

x

z

F=A cos(�Zt)

�: t
R

O

re

y

Fig. 3.5 { Repr�esentation d'une source en rotation.

Analyse du terme
n

_F + _M r F=(1 � M r )
o

Pour une sourceF en rotation avec une vitesse angulaire de rotation 
, l'acc�el�eration de

la projection du nombre de Mach dans la direction source-observateur_M r s'�ecrit :

_M r =
d( ~M )

dt
:r̂e (3.16)

o�u ~M = 
 Rt̂ et _~M = � M t 
 R̂

Alors :
_M r = � M t 
 R̂:r̂e (3.17)

R̂ , t̂ et r̂e sont respectivement les vecteurs unitaires radial, tangentiel et dans les directions

source-observateur.

Supposons que la source soit harmonique et s'�ecriveF = Acos(!t ), alors :
n

_F + _M r F=(1 � M r )
o

= A
h
� !sin (!t ) � M t 
( R̂:r̂e)cos(!t )=(1 � M r )

i
(3.18)
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Le maximum du terme
�
�
�M t 
( R̂:r̂e)cos(!t )=(1 � M r )

�
�
� , repr�esentant la contribution de

l'acc�el�eration, est atteint pour un observateur situ�e dans le plan de rotation quand ^re est

parall�ele �a R̂, i.e. ~OB est port�e par ~re avec _M r = � M t 
.

Pour une source agissant au rayon moyen du ventilateur �etudi�e, et un observateur situ�e dans

le plan de rotation en champ lointain, le nombre de Mach se calcule comme :

M t (Rmoyen ) = 0 ; 1085� (3000� �= 30)=340 = 0; 1 (3.19)

Alors :
n

_F + _M r F=(1 � M r )
o

� � A [!sin (!t ) + 31; 4 � cos(!t )] (3.20)

L'analyse peut se faire sur les deux termes :!sin (!t ), terme li�e �a la contribution de

la 
uctuation de la source, et 31; 4cos(!t ), terme dû �a la contribution de l'acc�el�eration du

syst�eme dans lequel la force agit. En variant! , l'�evolution de chaque terme ainsi que leur

somme sont trac�ees sur les �gures 3.6. Les termes sources sont adimensionnalis�es par rapport

�a la fr�equence de rotation 
.
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Fig. 3.6 { Contribution des termes sources.

Les graphes, �gures 3.6, montrent la contribution de la 
uctuation de la source, la contri-

bution de l'acc�el�eration du syst�eme et la contribution totale qui est la somme des deux

contributions. La contribution de la 
uctuation de la source est tr�es proche de la contribu-

tion totale �a partir de quelques multiples de la fr�equence de rotation des pales (� 3
).

A partir de ces r�esultats, l'hypoth�ese de n�egliger les e�ets d'acc�el�eration, i.e. hypoth�ese

de mouvement rectiligne, est consid�er�ee �able �a partir de 300 Hz. Le calcul est fait au

rayon moyen, le temps est �x�e �a l'unit�e et le point de r�eception est situ�e dans le plan de

rotation. Cette analyse a permis d'�evaluer le domaine fr�equentiel de validit�e de l'hypoth�ese

de mouvement rectiligne.
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3.3.3 Dispositif exp�erimental

Le rotor du ventilateur est dispos�e dans un conduit de diam�etre D = 300 mm avec une

terminaison an�echo•�que du côt�e aval. Le côt�e amont est localis�e dans une chambre semi-

an�echo•�que selon la norme ISO 513611. Le d�ebit massique est contrôl�e par un diaphragme

ajustable �a l'aval du conduit, �gure 3.7.

3 D 0.55 D D

Aspiration de couche limite
(pour le dispositif GA)Grille 

Plan du bord d‘attaque

D
 =

 3
00

moyeu

pale

Microphone, 
Terminaison 
anechoïque, 
Contrôle de 

débit

0.1 D

0.
22

5 
D

Fig. 3.7 { Disposition du ventilateur dans le conduit.

Le rotor est dispos�e �a l'aval d'un dispositif par lequel la turbulence de l'�ecoulement

incident est contrôl�ee. Le tableau 3.8 montre les cinq arrangements. La premi�ere con�guration

OE correspond �a un �ecoulement sans perturbation �a l'amont. Dans la seconde, GA toujours

sans grille, une aspiration de la couche limite �a la p�eriph�erie du conduit a �et�e e�ectu�ee selon

les recommandations de Scoles et al.79 Ce dispositif est ajout�e a�n de minimiser le caract�ere

turbulent de l'�ecoulement. La troisi�eme con�guration, HC, comprend une grille sous forme de

nid d'abeille destin�ee �a g�en�erer l'�ecoulement le plus homog�ene. Les deux derniers dispositifs,

RPG1 et RPG2, comprennent deux grilles avec des carr�ees grossiers dans le but de g�en�erer

une turbulence �elev�ee.
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a
a

b

b

Désignation Dispositif à l’entrée

OE Aucune grille

GA Aucune grille. Pour éviter la couche limite turbulente incidente, l’écoulement à la périphérie  
est aspiré = 4 % du débit total

HC Nid-d’abeilles, 

RPG1 Grille carrée fine,
a x a = 10 mm x10 mm,  
b x b = 65 mm x65 mm

RPG2 Grille carrée grossière,
a x a = 15 mm x15 mm,  
b x b = 60 mm x60 mm

Fig. 3.8 { Les cinq arrangements �a l'amont du ventilateur.

3.3.4 Mesures acoustiques

Les mesures de la puissance acoustique sont r�ealis�ees suivant la norme ISO 374513. La

puissance acoustique rayonn�ee dans le conduit �a l'aval du ventilateur est d�etermin�ee par la

mesure de la pression acoustique dans le conduit. Quant �a celle rayonn�ee dans la chambre

an�echo•�que, elle est calcul�ee �a partir des mesures de pression acoustique e�ectu�ees sur plu-

sieurs positions, �gure 3.9. Par cons�equent, la puissance acoustique globale est la somme

des deux puissances mesur�ees dans le conduit et dans la chambre an�echo•�que. Les spectres

sont mesur�es avec une r�esolution de �f = 3; 125Hz et repr�esentent le niveau de puissance

acoustique.
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Fig. 3.9 { Dispositif de mesure de la puissance acoustique selon la norme ISO 374513.
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3.3. Validation exp�erimentale

Dans cette �etude, le bruit de bord d'attaque est suppos�e pr�edominant principalement

dans le cas des dispositifs ayant une grille �a l'amont. R�eellement, tous les autres m�ecanismes

sont pr�esents. Cependant, il a �et�e v�eri��e par des mesures pr�eliminaires80,81 si des sources de

bruit parasites pouvaient être signi�catives. Le bruit du moteur d'entrâ�nement a �et�e mesur�e

sans le ventilateur et a �et�e trouv�e n�egligeable. Les trois supports du moteur �a l'aval ont �et�e

plac�es su�samment loin du rotor (1 diam�etre de rotor �a l'aval du bord de fuite), le bruit du

dispositif d'aspiration de la couche limite �a la p�eriph�erie et celui des grilles de g�en�eration de

turbulence ont �et�e �egalement v�eri��es et n'ont pas d'e�et majeur. Le diaphragme ajustable �a

l'aval du conduit est situ�e derri�ere une terminaison an�echo•�que, qui agit comme un parfait

silencieux.

3.3.5 Mesures a�erodynamiques

La caract�erisation de l'�ecoulement amont est faite �a l'aide de sondes �a �l chaud. Le

but de ces mesures est d'acc�eder �a l'�ecoulement moyen, �a l'intensit�e de turbulence et aux

�echelles int�egrales de turbulence. Ces grandeurs permettent, �a l'aide d'un mod�ele spectral

semi-empirique, de caract�eriser la turbulence �a l'amont du ventilateur. Les mesures sont

e�ectu�ees dans le plan du bord d'attaque. Lors des mesures, les pales sont retir�ees. Le moyeu

est pr�esent mais ne tourne pas. Le 
ux d'air est fourni par un ventilateur auxiliaire �a l'amont

du dispositif de g�en�eration de turbulence. L'intensit�e de turbulence locale est mesur�ee par une

sonde �a �ls chauds 1D align�ee perpendiculairement �a la direction principale de l'�ecoulement.

La formule qui exprime l'intensit�e de turbulence �a partir des mesures est la suivante :

Tu =
q

��c2
a= �Ca (3.21)

q
��c2
a est la moyenne quadratique de la 
uctuation de la vitesse et�Ca est la composante

axiale de la vitesse moyenne locale. L'�echelle int�egrale de turbulence dans la direction lon-

gitudinale est calcul�ee en supposant une turbulence gel�ee de Taylor qui permet d'�ecrire

@=@t= � �Ca@=@x, par cons�equent :

� a = I �Ca (3.22)

o�u l'�echelle int�egrale de temps I vaut :

I =

1Z

0

� aa(� )d� (3.23)

� aa(� ) est le coe�cient d'autocorr�elation de la vitesse �a la position axialea.
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3.3. Validation exp�erimentale

Une coe�cient type d'autocorr�elation de la vitesse 
uctuante axiale mesur�ee est trac�e sur

la �gure 3.10 (mesur�e pour la con�guration OE �a R = 110 mm) . Dans la plupart des cas,

le �ltrage des signaux originaux permet de d�etecter la limite sup�erieure,1 , de l'int�egrale

(3.23), c'est l'instant o�u s'annule � aa(� ). Dans les cas rares o�u� aa(� ) est oscillante, on retient

la premi�ere valeur de� o�u � aa s'annule.

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
�W����s

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

�U a
a

H D A -Sond e 1, u n gef i l tertes SignalH D A -Sond e 1, u n gef i l tertes Signal

H D A -Sonde 1, gef i l ter tes S ignalH D A -Sonde 1, gef i l ter tes S ignal
Signal non filtré
Signal filtré

Fig. 3.10 { Coe�cient d'autocorr�elation typique (OE, �a R = 110 mm), Schneider 1.

En d�epit de plusieurs pr�ecautions prise a�n d'�eviter le bruit �electrique (extinction des

n�eons lors des mesures, utilisation des batteries lorsque c'est possible), des 
uctuations p�erio-

diques erron�ees subsistent dans l'autocorr�elation de vitesse. C'est une raison suppl�ementaire

d'utiliser le signal �ltr�e comme montr�e sur la �gure 3.10 au lieu du signal brut.

L'�echelle int�egrale circonf�erentielle de turbulence est d�etermin�ee �a partir des signaux

mesur�es par deux sondes. A chaque position radialeR, une sonde est maintenue �xe �a

la position angulaire de 3h correspondant �a' = 0°, tandis que la deuxi�eme est d�eplac�ee

graduellement dans le sens trigonom�etrique. La distance circonf�erentielleR' est balay�ee de

0 mm �a une valeur maximale (�a ' = 54°). Pour chaque paire de donn�ees, le maximum du

coe�cient de corr�elation � XY (� ) est d�etermin�e en employant la fonction `xcorr' de Matlab

6.1. Finalement, l'�echelle int�egrale circonf�erentielle est calcul�ee par :

� t =

54Z

0

� XY Rd' (3.24)

o�u la limite sup�erieure de l'int�egrale est remplac�ee par l'angle maximal circonf�erentielle,

choisie pour des raisons pratiques comme recommand�e par Smol'yakov82.
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3.3. Validation exp�erimentale

Dans l'�equation (3.4), le spectre de turbulenceS �w �w doit être exprim�e dans le rep�ere local.

Une premi�ere hypoth�ese est de consid�erer une turbulence isotrope, d�ecrite par des mod�eles

semi-empiriques propos�es par Liepmann ou von K�arm�an67. Dans le cas d'une turbulence

isotrope, l'orientation du rep�ere n'a pas d'importance. Un mod�ele de spectre axisym�etrique

pourrait aussi être utilis�e comme celui d�evelopp�e par Kerschen et al.83.

Le spectre bidimensionnel est donn�e par :

� �w �w(k �x ; k �y) =

1Z

�1

� �w �w(k �x ; k �y; k�z)dk�z =
4

9�
�cr

2

ke
2

k̂2
�x + k̂2

�y

(1 + k̂2
�x + k̂2

�y)7=3
(3.25)

avec :

k̂i = ki =ke; ke =
p

�
� �cr

�(5 =6)
�(1 =3)

� 0; 747=� �cr : (3.26)

� �cr est la longueur d'�echelle int�egrale d'une structure turbulente dans la direction de la corde

�x, �gure 3.1 :

� �cr =
Z 1

0
R �cr �cr (�x)d�x (3.27)

et R �cr �cr est l'intercorr�elation de la 
uctuation de la vitesse �cr , dans la direction de la corde,

d�e�nie par :

R �cr �cr (r ) = < �cr (�x; t ); �cr (�x + r; t ) > � lim
T ! + 1

1
T

Z T

0
�cr (�x; t ) �cr (�x + r; t )dt (3.28)

Le spectre monodimensionnel est obtenu en int�egrant l'�equation (3.25) sur le nombre d'onde

k �y :

S �w �w(k �x ) =

1Z

�1

� �w �w(k �x ; k �y)dk�y =
�cr

2� �cr

2�
1 + 8=3k̂2

�x

(1 + k̂2
�x )11=6

(3.29)

En outre, la densit�e de puissance spectrale de la 
uctuation de la composante axiale de la

vitesse est donn�ee par :

S �ca �ca (k �x ) =
�ca

2� a

�
1

(1 + k̂2
�x )5=6

(3.30)

L'�evaluation du spectre S �w �w comme donn�ee d'entr�ee du mod�ele acoustique n�ecessite la

d�etermination de la longueur d'�echelle int�egrale de turbulence dans la direction de la corde

� �cr non accessible par mesure. Dans une premi�ere approche, comme l'angle� est petit, � �cr

correspondrait �a la longueur d'�echelle int�egrale dans la direction circonf�erentielle dans le

rep�ere �xe � t . N�eanmoins, tenant compte du fait que les structures sont allong�ees dans le

rep�ere tournant, �a cause de la distorsion de l'�ecoulement incident, ��cr serait plus proche de

la longueur longitudinale � a. Ces deux approximations sont adopt�ees et les r�esultats sont

analys�es dans la prochaine section.
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3.4. R�esultats et interpr�etations

3.4 R�esultats et interpr�etations

3.4.1 R�esultats a�erodynamiques
Les graphes de la �gure 3.11 montrent les quantit�es statistiques mesur�ees de l'�ecoulement

turbulent.
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Fig. 3.11 { Mesures a�erodynamiques : a)

vitesse axiale moyenne. b) intensit�e de tur-

bulence. c) �echelle int�egrale circonf�eren-

tielle de turbulence. d) �echelle int�egrale

longitudinale de turbulence. e) rapport des

deux �echelles.
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3.4. R�esultats et interpr�etations

Sur la �gure 3.11, sont trac�es en fonction du rayon de mesure : la vitesse moyenne�Ca,

�gure 3.11 a), l'intensit�e de la turbulence Tu, �gure 3.11 b), l'�echelle int�egrale longitudinale

de la turbulence � a, �gure 3.11 c), l'�echelle int�egrale circonf�erentielle � t , �gure 3.11 d), et le

rapport � a=� t , �gure 3.11 e). Les grandeurs sont mesur�ees dans le plan du bord d'attaque

pour les di��erents �ecoulements incidents turbulents.

Tandis que les di��erents dispositifs de contrôle de turbulence amont ont un important

e�et sur toutes les grandeurs turbulentes, la vitesse axiale moyenne�Ca est plutôt constante.

L'intensit�e de turbulence est faible pour les con�gurations OE, GA, et HC. La con�gura-

tion GA g�en�ere l'�ecoulement le moins turbulent �a l'extr�emit�e sup�erieure grâce �a l'aspiration

de la couche limite turbulente de la p�eriph�erie. Les grilles RPG1 et RPG2 g�en�erent des

�ecoulements fortement turbulents, d'une intensit�e de turbulence d'un ordre sup�erieur aux

autres con�gurations. Elles pr�esentent aussi une turbulence moins homog�ene.�Etant donn�e

que Tumax est de l'ordre 20%, �gure 3.11 b), la moyenne quadratique de la 
uctuation de la

vitesse axiale peut être consid�er�ee largement inf�erieure �a la vitesse moyenne. Par cons�equent,

l'intensit�e de turbulence mesur�ee pour les di��erents �ecoulements est en ad�equation avec la

th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee, qui suppose que les 
uctuations de vitesse sont faibles

compar�ees �a la vitesse moyenne.

Les longueurs d'�echelles int�egrales de turbulence, calcul�ees �a partir des �equations (3.22)

et (3.24), tendent �a augmenter lorsque l'intensit�e de turbulence diminue. La �gure 3.11 e)

pr�esente le rapport de ces �echelles longitudinales sur les circonf�erentielles. Dans un �ecoule-

ment parfaitement isotrope84, ce rapport doit être �egale �a 2. Il varie de 1,5 �a 2,6 dans la

plupart des positions et ceci pour toutes les con�gurations. Il est plus proche de 2 pour les

con�gurations OE et GA. Ce r�esultat laisse penser que l'�ecoulement incident est plus proche

de l'isotrope pour ces deux con�gurations.

La �gure 3.12 pr�esente une comparaison des spectres de turbulence mesur�es de la vitesse

axiale avec ceux calcul�es par le mod�ele de von K�arm�an pour les cinq con�gurations. Les

r�esultats sont montr�es en deux postions,R = 143 mm pr�es de la p�eriph�erie de la pale et

R = 73 mm pr�es du moyeu. La concordance est relativement bonne sur une large bande

fr�equentielle pour toutes les con�gurations et cela aux deux positions. Les observations sont

les mêmes aux autres positions, non reproduites ici. Cette concordance con�rme que l'hy-

poth�ese d'une turbulence isotrope est admissible, bien que l'utilisation du spectre de von

Karman soit principalement motiv�ee par le manque d'un mod�ele plus complet. Cependant,

vers les hautes fr�equences,f > 3 kHz, le mod�ele surestime l'�energie de turbulence. En e�et,

l'�ecoulement turbulent serait domin�e par les grandes structures. En appliquant une correction

exponentielle gaussienne85, Scorr:
uu = SKarman

uu exp(� 0; 015̂kx ), les r�esultats des �gures 3.12.b)

et 3.12.d) sont en meilleur accord avec l'exp�erience. N�eanmoins, cette correction n'a pas

d'e�et signi�catif sur le bruit calcul�e.
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Fig. 3.12 { Spectres de turbulence mesur�es (lignes continus) et ceux calcul�es par le mod�ele

de von K�arm�an, �equation (3.30) (lignes discontinues) au rayons : a) R = 73 mm.

b) R = 73 mm, correction exponentielle. c) R = 143 mm. d) R = 143 mm, correction

exponentielle.

3.4.2 Spectres de puissance acoustique

A�n de valider le travail th�eorique, les r�esultats exp�erimentaux sont confront�es �a ceux

issus des calculs. Les mesures et les calculs du niveau spectral de la puissance acoustiqueLW

sont trac�es sur la �gure 3.13, pour chaque con�guration.

Les r�esultats de calcul sont d�eduits de la formulation d'Amiet. La longueur int�egrale

d'�echelle de turbulence dans la direction de la corde est approch�ee soit par la longueur

longitudinale, soit par la circonf�erentielle. Comme attendu, les conditions de l'�ecoulement

turbulent �a l'entr�ee ont un important e�et sur les spectres mesur�es et calcul�es.
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Fig. 3.13 { Spectres du niveau de puissance acoustique pour les di��erents dispositifs : a)

OE. b). GA. c) HC. d) RPG2. e) RPG1. f) r�ecapitulatif de l'exp�erimental ( Les raies aux

multiples de la fr�equence de passage des pales dans les mesures sont enlev�ees.)
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Les spectres de puissance acoustique mesur�es sont r�ecapitul�es sur la �gure 3.13 f). Ils

sont tr�es sensibles au type de dispositif �a l'entr�ee sur une large bande fr�equentielle, parti-

culi�erement en basses et moyennes fr�equences. Ces courbes sugg�erent que le bruit de bord

d'attaque est dominant jusqu'�a des fr�equences proches de 7 kHz, notamment pour les con�-

gurations RPG1 et RPG2. Dans la litt�erature85, le bruit d'interaction de turbulence amont

peut pr�edominer dans certaines con�gurations même pour une turbulence d'intensit�e 1%.

G�en�eralement, le mod�ele donne satisfaction sur la bande fr�equentielle 300 Hz - 2 kHz

pour toutes les con�gurations. Vers les tr�es basses fr�equences, pratiquement< 300Hz, deux

consid�erations pourraient expliquer les �ecarts. Premi�erement, le mod�ele n'est pas valable

pour les basses fr�equences �a cause de l'hypoth�ese de mouvement rectiligne. Deuxi�emement,

l'e�et du conduit, non pris en compte dans le travail th�eorique, est important vers les basses

fr�equences, seules les ondes planes s'y propagent.

Par ailleurs, la distribution fr�equentielle de la puissance acoustique est tr�es sensible �a

la longueur d'�echelle de la turbulence. Les grandes structures �emettent du bruit aux basses

fr�equences. Par contre, les petites �echelles �emettent plutôt vers les hautes fr�equences. L'accord

est meilleurs si la longueur int�egrale d'�echelle de turbulence dans la direction de la corde

est approch�ee � �cr par celle mesur�ee dans la direction longitudinale �a. Les structures sont

allong�ees dans le rep�ere tournant �a cause de la distorsion de l'�ecoulement incident. Ainsi,

leurs tailles seraient plus proches de celles mesur�ees dans la direction longitudinale.

Vers les hautes fr�equences, les r�esultats th�eoriques pr�eliminaires, sans prise en compte

de l'e�et d'�epaisseur, sont plus proches de l'exp�erience pour les con�gurations GA, OE, et

HC, qui sont caract�eris�ees par une faible intensit�e de turbulence. Les �ecarts sont plus grands

pour les con�gurations RPG2 et RPG1, caract�eris�ees par un �ecoulement incident fortement

turbulent. Cela peut être attribu�e au fait que la th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee n'est va-

lable que pour des 
uctuations de vitesses �elev�ees. Cependant, la th�eorie surestime le bruit

vers les hautes fr�equences parceque l'e�et de l'�epaisseur n'est pas pris en compte. D'autre

part, le bruit d'interaction de turbulence amont n'est pas pr�edominant et se situe au-dessous

du bruit mesur�e pour les dispositifs GA, OE et HC. Ces deux ph�enom�enes sont susceptibles

de cr�eer une compensation for�cant ainsi l'accord entre les calculs et les mesures pour ces

dispositifs. En outre, la turbulence est suppos�ee isotrope, alors qu'elle ne l'est pas parfaite-

ment. La turbulence incidente dans le cas de RPG1 et RPG2, caract�eris�ee par des sillages

bien marqu�es, favoriserait l'�emergence du bruit de raie. La meilleure concordance est trouv�ee

pour la con�guration GA. Vers les basses et moyennes fr�equences, ce bon r�esultat n'est pas

surprenant, car les hypoth�eses du mod�ele sont mieux respect�ees dans cette con�guration. En

e�et, l'�ecoulement g�en�er�e par le dispositif GA est caract�eris�e par une intensit�e de turbulence

mod�er�ee et l'absence des e�ets d'extr�emit�e, grâce �a l'aspiration de la couche limite du conduit

�a l'amont du ventilateur.
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3.4. R�esultats et interpr�etations

La distribution de la puissance acoustique globale mesur�ee et calcul�ee sur des bandes

fr�equentielles choisies est pr�esent�ee sur la �gure 3.14. D'une mani�ere g�en�erale, le mod�ele suit

la tendance des mesures. La surestimation du spectre acoustique vers les hautes fr�equences

(2 kHz �a 7 kHz) est con�rm�ee.
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Fig. 3.14 { Distribution de la puissance acoustique sur di��erentes bandes fr�equentielles :

barres color�ees, mesures. barres transparentes, pr�ediction.

L'autre observation pertinente est qu'en hautes fr�equences, 7 kHz-10 kHz, la puissance

acoustique mesur�ee est pratiquement ind�ependante des con�gurations. Cela sugg�ere que le

bruit d'interaction de turbulence amont n'est pas dominant en hautes fr�equences, o�u le

bruit propre du pro�l dominerait. En outre, la comparaison des r�esultats th�eoriques avec les

mesures con�rme que la pr�ediction est satisfaisante sur la puissance globale et sur la bande

200 Hz - 2 kHz.

3.4.3 Directivit�e et niveau de pression acoustique

La �gure 3.15 repr�esente la directivit�e du niveau de pression acoustique �a 2 m du centre

du ventilateur, dans deux con�gurations, RPG2 qui g�en�ere l'�ecoulement le plus turbulent et

GA qui g�en�ere l'�ecoulement le plus propre.
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Fig. 3.15 { Directivit�e du niveau de pression acoustique �a 2m du rotor :

a) con�guration GA. b) Grille RPG2.

La direction de rayonnement du lobe principal est sur l'axe du rotor. Des lobes mineurs

apparaissent vers les hautes fr�equences. Il est �a noter aussi que le bruit d'interaction de

turbulence amont tend �a se propager vers l'aval.

3.4.4 Spectres en champ libre

Dans ce travail, une propagation en champ libre est consid�er�ee. R�eellement, le conduit

introduit des conditions aux limites dans les ph�enom�enes de propagation d'ondes. Cependant,

le conduit a une terminaison an�echo•�que �a l'aval du ventilateur, �gure 3.9, qui permet d'�eviter

la r�e
exion du bruit. En outre, la propagation �a l'amont se fait dans une chambre an�echo•�que.

Comme le niveaux de puissance acoustique globale mesur�ee est la somme des niveaux du côt�e

aval et du côt�e amont, le niveaux global mesur�e est r�eellement conserv�e.

Les e�ets du conduit pour le même banc d'essais ont �et�e �etudi�es par Lewy86. Le bruit �a

large bande a �et�e mod�elis�e par un mod�ele semi-empirique aliment�e par le spectre de pres-

sion pari�etale mesur�e sur les pales. Une fonction de Green satisfaisant aux conditions aux

limites �a l'int�erieur du conduit a �et�e utilis�ee. Son expression analytique a �et�e donn�ee pour un

conduit cylindrique in�ni. Ensuite, les r�esultats prenant en compte la pr�esence du conduit

ont �et�e confront�es �a ceux obtenus en supposant une propagation en champ libre. La conclu-

sion retenue est que seules les ondes planes se propagent au dessous d'une fr�equence de

coupure estim�e �a f < 664Hz, contrairement �a ce qui peut être observ�e vers les moyennes

et hautes fr�equences. En outre, la puissance acoustique n'est pas compens�ee entre les r�esul-

tats �a l'int�erieur du conduit et ceux en champ libre. La puissance acoustique mesur�ee en

champ libre baisse consid�erablement par rapport �a celle mesur�ee dans le conduit vers les

basses fr�equences. Vers les hautes fr�equences, la puissance mesur�ee en chambre an�echo•�que

est pratiquement similaire �a celle mesur�ee dans le conduit.
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Dans le cadre d'une caract�erisation en champ libre, nous disposons d'un deuxi�eme groupe

de mesures acoustiques pour les deux con�gurations RPG2, g�en�erant un �ecoulement forte-

ment turbulent, et OE g�en�erant un �ecoulement propre. A�n de r�eduire l'e�et du conduit, le

conduit initial a �et�e remplac�e par un autre plus court (de longueur 1D). Le spectre de pres-

sion acoustique est mesur�e dans une chambre an�echo•�que dans le plan (X , Y). Les positions

de mesures sont illustr�ees sur la �gure 3.16.

Les points P1, P2 et P3 sont suppos�es moins a�ect�es par la pr�esence du conduit. Par

cons�equent, la pression acoustique mesur�ee en ces points peut être compar�ee aux r�esultats

th�eoriques (bas�es sur la longueur d'�echelle int�egrale longitudinale), �gure 3.17.

Fig. 3.16 { Points de mesure du spectre de pression acoustique, suppos�es moins a�ect�es par

la pr�esence du conduit.

Les mêmes observations sont d�egag�ees pour les pressions acoustiques que celles d�ej�a no-

t�ees pour les puissances acoustiques. L'e�et du conduit n'apparâ�t que vers les tr�es basses

fr�equences. Les pressions acoustiques mesur�ees dans la chambre an�echo•�que diminuent vers

les basses fr�equences, pratiquement pourf < 300Hz, alors que les puissances acoustiques

sont pratiquement plates dans la même bande fr�equentielle.
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Fig. 3.17 { Spectres de pression acoustique en champ lointain mesur�e et calcul�e :

a) OE �a P1. b) RPG2 �a P1. c) OE �a P2. d) RPG2 �a P2. e) OE �a P3. f) RPG2 �a P3.
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3.4.5 Prise en compte de l'e�et de l'�epaisseur

Comme d�ej�a montr�e dans le cas du pro�l isol�e, l'�epaisseur a une in
uence signi�cative

sur le bruit d'interaction de turbulence amont. Nous rappelons que l'�epaisseur du pro�l

att�enue l'impact des structures turbulentes sur le bord d'attaque et son e�et est d'autant

plus important vers les hautes fr�equences. Cet e�et crô�t avec l'�epaisseur relative du pro�l

et avec la diminution de la vitesse incidente. Par cons�equent, l'�epaisseur doit être prise en

compte pour �eviter la surestimation du bruit particuli�erement vers les hautes fr�equences.

L'e�et d'un angle d'incidence non nul est aussi discut�e dans le deuxi�eme chapitre. Contrai-

rement �a l'�epaisseur, l'angle d'incidence a un e�et n�egligeable sur ce type de bruit. Cet e�et

n'est donc pas pris en compte d'autant que dans la pr�esente �etude, le d�ebit nominal implique

une incidence faible.

La correction de l'e�et de l'�epaisseur adopt�ee ici est la même que celle pr�ec�edemment

pr�esent�ee dans le deuxi�eme chapitre pour le pro�l isol�e. Elle est bas�ee sur le travail de Ger-

shfeld26. Les r�esultats th�eoriques corrig�es par la formule (2.88) sont trac�es sur la �gure 3.18.

D'une mani�ere g�en�erale, les corrections apport�ees am�eliorent la concordance des r�esultats

th�eoriques avec les mesures. Vers les hautes fr�equences, les r�esultats corrig�es pour les con�-

gurations ayant une grille �a l'entr�ee, HC, RPG1 et RPG2, sont consid�erablement am�elior�es.

Pour les dispositifs GA et OE, sans grille de g�en�eration de turbulence, le niveau sonore me-

sur�e est sup�erieur �a celui avec correction. En e�et, le bruit d'interaction de turbulence est

pr�esent mais n'est pas pr�edominant et se situe au-dessous du bruit mesur�e pour ces deux

con�gurations. Cela renforce l'id�ee que le bruit propre du pro�l est dominant vers les hautes

fr�equences dans ces deux cas o�u la turbulence incidente est faible.
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Fig. 3.18 { Spectres de puissance acoustique pour les di��erents dispositifs avec

correction de l'e�et de l'�epaisseur : a) OE. b). GA. c) HC. d) RPG2. e) RPG1.
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3.5 Conclusion

Une mod�elisation du bruit du ventilateur due �a l'interaction de turbulence amont a �et�e

pr�esent�ee et valid�ee exp�erimentalement. Elle est aliment�ee par des param�etres de turbulence

mesur�es pour les divers arrangements de contrôle de turbulence �a l'amont du ventilateur.

L'approche propos�ee est une extension de la formulation analytique d'Amiet du bruit de

l'interaction de turbulence amont d'un pro�l isol�e aux pales tournantes d'une turbomachine.

Le ventilateur est mont�e �a l'aval de cinq di��erents dispositifs de contrôle de turbulence.

Le domaine fr�equentiel de la validit�e de la th�eorie pr�esent�ee a �et�e v�eri��e. Deux conditions

sont �etudi�ees : La premi�ere permet de limiter les e�ets des extr�emit�es, le crit�ere K xd >> 1

a �et�e retenu. La deuxi�eme concerne l'hypoth�ese de source �a fr�equence �elev�ee par rapport �a

la fr�equence de rotation ! >> 
. Elle permet de traiter localement le segment de pale en

rotation comme s'il �etait en mouvement rectiligne. L'intensit�e de turbulence mesur�ee pour

les di��erents �ecoulements est en ad�equation avec la th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee qui

suppose des 
uctuations de vitesse faibles compar�ees �a la vitesse moyenne.

Le mod�ele suppose un rayonnement en champ libre. Les directivit�es th�eoriques du bruit

rayonn�e sont alors accessibles. Leurs allures montrent un lobe principal de propagation loca-

lis�e le long de l'axe de rotation. Toutefois, les mesures de la pression acoustique sont a�ect�ees

par la pr�esence du conduit. Par cons�equent, la validation est bas�ee sur la comparaison des

spectres de puissance acoustique vu leurs meilleures signi�cations physiques : conservation

d'�energie et faible e�et du conduit sur la puissance acoustique.

Le mod�ele statistique de pr�ediction du bruit d'interaction de turbulence amont donne un

accord satisfaisant sur une large bande fr�equentielle audible. En variant les param�etres de

l'�ecoulement turbulent, le mod�ele suit les mêmes tendances que l'exp�erience. La distribution

fr�equentielle de la puissance acoustique est tr�es sensible �a la longueur d'�echelle de turbulence.

En e�et, l'approximation de la longueur int�egrale d'�echelle de turbulence dans la direction de

la corde par la longitudinale donne un meilleur accord avec l'exp�erience que l'approximation

par la longueur circonf�erentielle.

Les r�esultats de calculs pr�eliminaires, sans prise en compte de l'e�et d'�epaisseur, sont plus

proches des mesures pour les con�gurations g�en�erant une intensit�e de turbulence mod�er�ee

et montrent des �ecarts plus importants pour les con�gurations g�en�erant une turbulence plus

�elev�ee. La th�eorie d�evelopp�ee par Amiet, sans prise en compte de l'e�et d'�epaisseur, surestime

le bruit vers les hautes fr�equences. Par ailleurs, le bruit d'interaction de turbulence n'est pas

pr�edominant et se situe au-dessus du bruit mesur�e pour les dispositifs GA et OE. Ces deux

ph�enom�enes cr�eent une compensation for�cant ainsi l'accord entre les calculs et les mesures

pour ces deux dispositifs.
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Dans la distribution de la puissance globale mesur�ee, l'interaction de la turbulence amont

n'a pas d'in
uence signi�cative sur le bruit rayonn�e vers les tr�es hautes fr�equences. Ceci

renforce l'id�ee que le bruit d'interaction de turbulence amont n'est pas dominant vers les

hautes fr�equences. Les spectres de pression acoustique mesur�es dans des positions suppos�ees

moins a�ect�ees par la pr�esence du conduit, sont en bon accord avec les calculs.

Nous rappelons que la cause de la surestimation du spectre acoustique vers les hautes

fr�equences est la même que pour le pro�l isol�e : la th�eorie ne prend pas en compte l'e�et

de l'�epaisseur. Lorsque la fr�equence augmente, les longueurs d'ondes a�erodynamiques dimi-

nuent et �eventuellement deviennent de l'ordre de l'�epaisseur du pro�l dans le voisinage du

bord d'attaque. Ainsi, les structures turbulentes s'att�enuent et produisent une 
uctuation

de charge beaucoup moins importante que si le pro�l �etait mince. Une correction gaussienne

a �et�e propos�ee sur la base des travaux de Gershfeld. D'une mani�ere g�en�erale, les corrections

apport�ees am�eliorent l'accord des r�esultats th�eoriques avec les r�esultats exp�erimentaux. En

hautes fr�equences, les r�esultats corrig�es pour les con�gurations ayant une grille �a l'entr�ee,

HC, RPG1 et RPG2, sont consid�erablement am�elior�es. Pour les con�gurations GA et OE,

sans dispositif de g�en�eration de turbulence, le bruit mesur�e est sup�erieur au bruit corrig�e.

Le bruit d'interaction de turbulence est pr�esent mais il n'est pas pr�edominant et se situe au-

dessus du bruit mesur�e pour ces deux derniers dispositifs. Cette observation renforce l'id�ee

que le bruit propre du pro�l est dominant vers les hautes fr�equences.

En fait, dans le cas le plus d�efavorable, ces r�esultats conservent une bonne pr�ediction qua-

litative. Par cons�equent, ce mod�ele pourrait être utilis�e dans l'avant projet de turbomachines

ou dans des �etudes param�etriques. Les �ecarts entre les calculs et les mesures pourraient avoir

pour origine les hypoth�eses simpli�catrices et les restrictions du mod�ele. Par ailleurs, les

donn�ees d'entr�ee exp�erimentales, qui sont cruciales, d�ependent de mod�eles semi-empiriques

(exemple : spectre de von K�arm�an). Les mesures r�ealis�ees pr�esentent in�evitablement des

incertitudes in
uen�cant les r�esultats de la mod�elisation.

En�n, dans une communication pr�esent�ee au colloque sur le bruit a�erodynamique des

ventilateurs �a l' �Ecole Centrale de Lyon16, voir annexe A, deux autres approches pour la

caract�erisation de l'�ecoulement turbulent incident ont �et�e propos�ees. La premi�ere repose sur

la caract�erisation, par des corr�elations empiriques, du spectre de turbulence sur la base :

- de la formule empirique de Fink, qui �evalue l'intensit�e de turbulence dans le cas d'une

turbulence isotrope g�en�er�ee par une grille ;

- des corr�elations empiriques de Roach,87 qui donnent l'�echelle int�egrale de turbulence �a

l'aval d'une grille en fonction des caract�eristiques g�eom�etriques de la grille et de la distance

s�eparant le point de mesure de la grille.
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La deuxi�eme approche consiste �a utiliser les solutions issues d'un calcul RANS pour

fournir les param�etres d'entr�ee des mod�eles spectraux de turbulence. En fait, des relations

sont �etablies exprimant les spectres de turbulence en termes d'�energie cin�etique turbulente

k et de son taux de dissipation� . Dans cette communication16, une relation int�eressante est

d�egag�ee, elle relie explicitement les �echelles caract�eristiques de turbulence aux termesk et

� . Ainsi, une mod�elisation bas�ee sur un couplage d'une simulation num�erique CFD avec la

formulation d'Amiet a �et�e d�evelopp�ee. La mod�elisation par des corr�elations empiriques peut

être utilis�ee pour avoir une bonne estimation qualitative du bruit rayonn�e ou pour des �etudes

param�etriques. La d�e�nition spectrale de l'�ecoulement turbulent amont par un calcul RANS

est tr�es prometteuse et elle est �a approfondir, sachant que la r�esolution de l'�ecoulement moyen

est accessible pour des con�gurations r�ealistes.
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Chapitre 4

Mise en �uvre num�erique d'une

approche temporelle hybride SGE /

FW&H

Ce chapitre d�ecrit une mod�elisation hybride bas�ee sur le couplage d'un calcul a�erodyna-

mique avanc�e avec une m�ethode int�egrale lin�eaire exprim�ee dans le domaine temporel. Dans

cette approche, les sources de bruit sont calcul�ees par des simulations num�eriques de type

Simulation des Grandes�Echelles (SGE). Elles sont ensuite propag�ees par la formulation de

Ffowcs Williams & Hawkings27.

A�n de mâ�triser la premi�ere phase de l'approche hybride, les bases th�eoriques de la

simulation des grandes �echelles sont expos�ees. Les simulations sont e�ectu�ees sous Fluent

6.2, dont le solveur est bas�e sur la m�ethode des volumes �nis. Les discr�etisations spatiales et

temporelles sont pr�esent�ees. La fermeture du tenseur des �echelles de sous-maille est assur�ee

par le mod�ele dynamique de Smagorinsky-Lilly.

La formulation 1A �etablie par Farassat88,89 avec une surface perm�eable de Di Frances-

cantonio90, solution int�egrale de l'�equation de Ffowcs Williams & Hawkings, a �et�e retenue

pour son ad�equation �a des surfaces en mouvement arbitraire. Un logiciel de calcul acoustique

a �et�e d�evelopp�e sur la base de cette formulation. Sa validation a �et�e compl�et�ee par une �etude

num�erique des erreurs et de la robustesse du code. La synth�ese de ce travail a �et�e pr�esent�ee

�a l'ASME IMECE conference 200720.

Deux cas test pr�esent�es par Hirsch et al.91,92 sont adopt�es : la th�eorie d'Isom93 et la

solution analytique du cas test propos�e par Tam94.

A�n de valider la d�emarche globale, des simulations pr�eliminaires bidimensionnelles de

l'�ecoulement subsonique ont �et�e r�ealis�ees autour d'un pro�l NACA0012. Le pro�l a �et�e dis-

pos�e avec un angle d'incidence nul dans l'�ecoulement incident. A l'entr�ee, deux conditions aux
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limites sont consid�er�ees : une vitesse axiale uniforme et une vitesse �a l'entr�ee avec une per-

turbation g�en�er�ee par un synth�etiseur spectral. Les donn�ees a�erodynamiques ainsi issues de

la SGE sont utilis�ees pour alimenter le mod�ele acoustique. Les spectres de pression pari�etale

sont compar�es �a ceux donn�es par la th�eorie d'Amiet.

4.1 Simulation des grandes �echelles

Les �equations de la SGE sont d�eduites des �equations de Navier-Stokes par �ltrage en

espace. Les �equations r�esultantes gouvernent la dynamique des grandes structures. Les struc-

tures turbulentes dont les �echelles sont plus petites que la largeur du �ltre ou la taille des

mailles sont mod�elis�ees. L'utilisation de la SGE est justi��ee par les ph�enom�enes suivants,

pr�esents dans les �ecoulements turbulents :

{ les quantit�es de mouvement, la masse et l'�energie sont transport�ees essentiellement par

les grandes structures ;

{ les grandes structures d�ependent de la g�eom�etrie et des conditions aux limites de l'�ecou-

lement ;

{ les petites structures sont moins d�ependantes de la g�eom�etrie, elles tendent �a être plus

isotropes et plus homog�enes. Par cons�equent, elles sont plus universelles et plus faciles

�a mod�eliser ;

{ les mod�eles de turbulence sont mieux adapt�es aux petites structures.

Dans le cas d'un �ecoulement turbulent statistiquement homog�ene et isotrope (le plus

simple des mod�eles de turbulence) le rapport entre les plus grandes �echelles actives, qui

contiennent l'�energie turbulente, et les plus petites �echelles, responsables de la dissipation de

l'�energie turbulente, l=� est proportionnel �a Re3=4
t , o�u le nombre de ReynoldsRet est bas�e sur

l'amplitude des 
uctuations et l'�echelle int�egrale. Ce nombre est typiquement 1% du nombre

de Reynolds macroscopique d�ecrivant l'�ecoulement moyen.En e�et, les plus petites �echelles

de Kolmogorov sont approxim�ees par� � � 3=4� � 1=4 � � 3=4(�u3=l)� 1=4, d'o�u :

Ret =
�ul
�

� 0; 01Re (4.1)

Pour r�esoudre toutes les �echelles, la dimension du maillage doit être de l'ordre deRe9=4
t .

Pratiquement, elle peut être au moins sup�erieure d'un ordre sur celle de la DNS. Cepen-

dant, un maillage ra�n�e est indispensable pour proc�eder �a des calculs SGE susceptibles de

reproduire les 
uctuations dues �a la turbulence.

Th�eoriquement, un �ltre s'applique dans l'espace physique sous la forme d'un produit

de convolution par un noyau not�e G� , auquel est associ�e la longueur de coupure �. Les

structures sup�erieures �a � sont consid�er�ees comme structures �a grande �echelle. � n'est pas
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n�ecessairement confondu avec la taille de la maille. Il est �evident que �� h, h �etant ici la

taille de la maille. La grandeur �ltr�ee �q s'�ecrit alors :

�q(~x) =
Z

(D )

G� (~x � ~� )q(~� )d~� (4.2)

o�u ( D) d�esigne l'ensemble du milieu 
uide.

Les �ltres les plus usuels sont :

{ le �ltre bô�te, �ltre rectangulaire dans l'espace physique

G� (~x � ~� ) =

�
�
�
�
�

1=�� 3 si
�
�
�~x � ~�

�
�
� � �� =2

0 sinon
�� = (� x1� x2� x3)1=3 (4.3)

{ le �ltre gaussien qui fait partie des �ltres les plus utilis�es

G� (~x � ~� ) =
� �

� �� 2

� 3=2
exp

0

B
@

� �
�
�
�~x � ~�

�
�
�
2

�� 2

1

C
A (4.4)

o�u � est une constante, g�en�eralement prise �egale �a 6.

{ le �ltre porte

G(~x � ~� ) =
sin

�
�

��( ~x� ~� )

�

�
�� 3 (~x � ~� )

(4.5)

Il est souhaitable qu'un �ltre poss�ede plusieurs propri�et�es pour permettre la manipulation

des �equations de Navier-Stokes :

{ la lin�earit�e

u + v = �u + �v (4.6)

{ la commutation avec la d�erivation

@i (u) = @i (�u) (4.7)

{ la commutation avec l'int�egration
Z

u =
Z

�u (4.8)

{ la propri�et�e

�uv = �u�v (4.9)

Dans le cadre d'une d�emarche de type RANS, le �ltre temporel doit poss�eder ces quatre

propri�et�es, il est alors appel�e op�erateur de Reynolds. Dans une d�emarche de type SGE, on fait

intervenir des �ltres passe-haut en �echelle que l'on peut mod�eliser par l'action d'un op�erateur

de convolution. Le �ltre SGE ne doit pas être idempotent (��q 6= �q). L'action du �ltre peut

ainsi être locale.
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4.1. Simulation des grandes �echelles

4.1.1 �Equations de Navier-Stokes �ltr�ees

Les �equations de base de la SGE sont d�eduites des �equations de Navier-Stokes par �ltrage

en espace des structures turbulentes dont les �echelles sont plus petites que la largeur du

�ltre. Les �equations r�esultantes gouvernent la dynamique des grandes structures. Le �ltre

est formul�e de sorte que la variable de l'�ecoulementq soit s�epar�ee en parties �a larges et petites

structures :

q = �q+ �q (4.10)

Le maillage peut être utilis�e comme �ltre, c'est le cas de Fluent 6.2. La discr�etisation en

volumes �nis constitue implicitement une op�eration de �ltrage :

�q(~x) =
1
#

Z

(D )

q(~� )d~� (4.11)

o�u # est le volume de la maille de calcul.

La fonction �ltre implicite, G(~x � ~� ), est le �ltre rectangulaire (4.3) :

G(~x � ~� ) =

�
�
�
�
�

1=# si ~� 2 (D)

0 sinon
�� = (� x1� x2� x3)1=3 (4.12)

La largeur du �ltre est dans ce cas la taille de la maille. Les �equations de Navier-Stokes

incompressibles ainsi �ltr�ees sont :

@�
@t

+
@(� �Vi )

@xi
= 0 (4.13)

@��Vi

@t
+

@(� �Vi
�Vj )

@xi
=

@
@xj

�
�

@�Vi

@�x j

�
�

@�p
@xi

�
� SGE

ij

x j
(4.14)

� �etant ici la viscosit�e du 
uide. Le tenseur des �echelles de sous-maille est d�e�ni par :

� SGE
ij � � Vi Vj � � Vi Vj (4.15)

La di��erence majeure entre l'approche SGE et l'approche RANS est que les variables

sont des grandeurs �ltr�ees dans l'espace plutôt que d'être moyenn�ees dans le temps. Par

cons�equent, l'expression des tenseurs de turbulence est di��erente.

4.1.2 Fermeture du tenseur des �echelles de sous-maille

Le tenseur des �echelles de sous-maille r�esultant de l'op�eration de �ltrage des �equations de

Navier-Stokes est inconnu et requiert une mod�elisation. La majorit�e des mod�eles de fermeture
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4.1. Simulation des grandes �echelles

du tenseur des �echelles de sous-maille utilis�es sont les mod�eles �a viscosit�e turbulente qui

reposent sur l'hypoth�ese de Boussinesq, comme utilis�ee dans les mod�eles RANS :

� SGE
ij �

1
3

� SGE
kk � ij = � 2� tSij (4.16)

Sij �
1
2

(
@�Vi

@xj
+

@�Vj

@xi
) (4.17)

o�u � t est la viscosit�e turbulente. Le tenseurSij est calcul�e �a partir de la solution des grandeurs

grandes �echelles.

{ Le mod�ele de Smagorinsky-Lilly

Le plus utilis�e des mod�eles des �echelles de sous-maille �a viscosit�e turbulente est celui

propos�e par Smagorinsky95. D'une mani�ere g�en�erale, la viscosit�e turbulente des �echelles de

sous-maille s'�ecrit :

� t = C2
s � � 2

�
� �S

�
� (4.18)

o�u Cs est la constante de Smagorinsky, � est la longueur du �ltre et
�
� �S

�
� =

� �Sij
�Sij

� 1=2
.

Lilly a �x�e une valeur de Cs = 0; 23 pour une turbulence isotrope et homog�ene. Cependant,

cette valeur s'est r�ev�el�ee causer une att�enuation excessive des 
uctuations �a grande �echelle

en pr�esence d'un cisaillement dans des �ecoulements transitoires.Cs = 0; 1 est retenu comme

valeur par d�efaut, Il donne de meilleurs r�esultats pour une large gamme d'�ecoulements.

Un arti�ce est utilis�e pour r�eduire la viscosit�e turbulente des �echelles de sous-maille pr�es des

parois, en posant :

� t = �L 2
s

�
� �S

�
� (4.19)

L s est calcul�e avec

L s = min (�D; C s#1=3) (4.20)

o�u � est la constante de von K�arm�an, D est la distance entre la maille et la plus proche

paroi et # est le volume de la maille de calcul. Loin des paroisL s = Cs�, tandis que pr�es des

paroisL s = �D . Ce changement est requis aussi dans le cas d'�ecoulement �a fort cisaillement.

{ Le mod�ele de base RNG

La th�eorie de "Renormalization Group" (RNG) peut être utilis�ee pour d�eriver un mod�ele

pour la viscosit�e turbulente des �echelles de sous-maille. On d�e�nit une viscosit�e des �echelles

de sous-maille e�ective,� ef f = � + � t , donn�ee par :

� ef f = � (1 + H (x))1=3 (4.21)

La fonction deH (x) est d�e�nie ici par :

H (x) =

(
x si x > 0

0 si x � 0
(4.22)
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4.1. Simulation des grandes �echelles

x =
� 2

s� ef f

� 3
� Cnrg et � s = ( Cnrg #1=3)2

q
2 �Sij

�Sij (4.23)

Les travaux th�eoriques donnentCrng = 0; 157 etC = 100. Dans les r�egions �a grand nombre

de Reynolds� t >> � , alors � ef f � � s, et le mod�ele des �echelles de sous-maille RNG se r�eduit

au mod�ele de Smagorinsky-Lilly avec d'autres constantes. Ce mod�ele prend en compte les

e�ets �a bas nombre de Reynolds rencontr�es dans les �ecoulements transitoires et les zones

proches des parois.

{ Le mod�ele dynamique de Smagorinsky-Lilly

Germano et al.96 et par la suite Lilly97 ont con�cu une proc�edure dans laquelle la constante

de SmagorinskyCs est calcul�ee d'une mani�ere dynamique sur la base de la solution des

grandes �echelles. La constanteCs obtenue en utilisant le mod�ele dynamique de Smagorinsky-

Lilly varie dans le temps et dans l'espace sur un large intervalle.

4.1.3 Les conditions aux limites �a l'entr�ee pour la SGE

Cette section d�ecrit les algorithmes disponibles dans Fluent 6.2 pour la mod�elisation de

la vitesse 
uctuante �a l'amont.

{ Sans perturbations

Les composantes stochastiques de l'�ecoulement �a l'entr�ee sont n�eglig�ees. Dans ce cas, les

composantes de la vitesse locale �a l'entr�ee sont simplement les composantes de la vitesse

moyenne. Cette option est pratique uniquement quand l'intensit�e de la turbulence �a l'entr�ee

est n�egligeable ou ne joue pas un rôle majeur dans la pr�ecision de la solution globale.

{ M�ethode tourbillon

Une m�ethode tourbillon 2D sert �a g�en�erer une condition instationnaire. Pour cette ap-

proche, une perturbation est ajout�ee au pro�l de vitesse moyenne �a l'entr�ee via un champ

de vorticit�e 
uctuant (i.e. bidimensionnel dans le plan normal aux lignes de courant �a l'en-

tr�ee). A l'origine, Sergent98 a �x�e la taille du tourbillon �a une valeur ad hoc. Pour rendre la

m�ethode tourbillon plus pratique, une taille locale du tourbillon est sp�eci��ee �a partir d'un

pro�l moyen de l'�energie cin�etique de turbulence et d'un taux de dissipation �a l'entr�ee.

{ Synth�etiseur spectral

Le synth�etiseur spectral est une alternative �a la g�en�eration des 
uctuations des compo-

santes de vitesse. Il est bas�e sur la technique de g�en�eration al�eatoire, �a l'origine propos�ee par

Kraichnan99. Dans cette m�ethode, les 
uctuations de vitesse sont calcul�ees par une synth�ese

de la divergence du champ du vecteur vitesse �a partir de la sommation des harmoniques de

Fourier.
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4.1. Simulation des grandes �echelles

{ Condition de perturbations al�eatoires �a l'entr�ee

Les composantes stochastiques de la vitesse d'�ecoulement �a l'entr�ee sont introduites en

superposant des perturbations al�eatoires sur chaque composante de la vitesse moyenne :

Vi =


Vi + I 	

�
� �V

�
� � (4.24)

o�u I repr�esente l'intensit�e de la 
uctuation. 	 est un nombre al�eatoire gaussien.

4.1.4 R�esolution de la sous-couche visqueuse

Quand le maillage est su�samment ra�n�e pour r�esoudre la sous-couche visqueuse, la

contrainte de cisaillement �a la paroi est obtenue �a partir de la formule des contraintes :

�V
V�

=
�V � y

�
(4.25)

o�u V� est la vitesse de friction d�e�nie par V� =
p

� ! =� et � ! est la contrainte de cisaillement

�a la paroi.

Si le maillage est trop grossier pour r�esoudre la sous-couche visqueuse, le centro•�de de la

premi�ere maille voisine de la paroi est suppos�e �a l'int�erieur de la r�egion logarithmique de la

couche limite et la loi aux parois ci-dessous est utilis�ee :

�V
V�

=
1
�

ln
�

�V � y
�

�
(4.26)

o�u � est la constante de von K�arm�an.
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4.2. Formulation de Ffowcs Williams et Hawkings

4.2 Formulation de Ffowcs Williams et Hawkings

La deuxi�eme partie de l'approche hybride adopte la formulation int�egrale de Ffowcs-

Williams & Hawkings. Elle consiste �a propager en champ lointain les sources calcul�ees par

les simulations num�eriques. La forme di��erentielle de l'�equation de FW&H est pr�esent�ee et

discut�ee. Une solution 3D int�egrale dans le domaine temporel est introduite par la suite. Un

logiciel �ecrit sur la base de cette formulation permet de calculer l'acoustique en champ loin-

tain. Sa validation a �et�e compl�et�ee par une �etude des erreurs num�eriques et de la robustesse

du code.

Des progr�es consid�erables ont �et�e r�ealis�es avec le d�eveloppement des formulations int�e-

grales dans le domaine temporel. Actuellement, le choix est de plus en plus port�e sur la

formulation temporelle int�egrale de l'�equation de FW&H. La formulation 1A due �a Faras-

sat88 suscite un grand int�erêt pour son ad�equation �a des surfaces en mouvement arbitraire.

Di Francescantonio90 a ensuite �etendu cette formulation pour �eliminer la condition d'imper-

m�eabilit�e de la surface de contrôle et le calcul de la d�eriv�ee normale de la pression pari�etale.

Casalino100 a introduit l'approche du temps avanc�e pour �evaluer les int�egrales exprim�ees en

temps retard�e dans la formulation 1A. Ces travaux ont consid�erablement am�elior�e la pr�e-

cision et la robustesse des algorithmes. Hirsch et al.91,92 ont propos�e une s�erie de tests de

validation pour la formulation de Farassat.

4.2.1 Formulation di��erentielle

La forme di��erentielle de l'�equation de FW&H est un r�earrangement exact de l'�equation

de continuit�e et des �equations de quantit�e de mouvement de Navier-Stokes en �equation d'onde

non homog�ene dans un espace illimit�e. Ce r�earrangement est e�ectu�e �a l'aide des fonctions

g�en�eralis�ees. Le processus de propagation acoustique est suppos�e isentropique. L'entropies

du milieu acoustique est uniforme et constante sur tout le champ acoustique. Par cons�equent,

la pression acoustique �p est fonction uniquement de la 
uctuation de la masse volumique �� .

Les e�ets thermiques et les ph�enom�enes non lin�eaires ne sont pas pris en compte dans ce

travail.

A l'origine, l'�equation de FW&H est d�eriv�ee pour inclure les e�ets de la pr�esence d'une

surface solide en mouvement arbitraire. L'objectif est de transporter le champ a�erodynamique

ext�erieur �a cette surface vers un espace illimit�e, �etant donn�e que la solution int�egrale de cette

�equation d'onde s'exprime sur la fonction de Green en champ libre. FW&H ont introduit une

surface de contrôle qui contient la surface solide en mouvement. L'�equation �etablie est une

�equation d'onde non homog�ene qui contient deux termes sources surfaciques d�e�nis sur la

surface de contrôle et un terme source volumique d�e�ni en dehors de la surface de contrôle.

FW&H ont pris la surface solide comme surface de contrôle, elle est donc imperm�eable. La
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4.2. Formulation de Ffowcs Williams et Hawkings

vitesse du 
uide est la même que la vitesse de la surface de contrôle.

Si on d�e�nit une surface de contrôle perm�eable, o�u la vitesse relative du 
uide est non

nulle et non uniforme, l'�equation de FW&H prend une forme int�egrale plus g�en�erale. La

forme di��erentielle avec surface perm�eable est pr�esent�ee ci-dessous mais l'application va se

limiter �a une surface de contrôle solide.

i. Pr�eliminaires

Soit f (~x; t), �gure 4.1, une fonction d�e�nissant la surface de contrôle en mouvement

arbitraire :

f (~x; t) =

8
><

>:

0 sur les bords

> 0 �a l0ext�erieur de la surface (dans l0espace f luide concern�e)

< 0 �a l0int �erieur de la surface

(4.27)

Fig. 4.1 { La fonction d�e�nissant la surface de contrôle.

La fonction de Heaviside est d�e�nie par :

H (x) =

(
1 (x > 0)

0 (x < 0)
(4.28)

La fonction de Dirac est d�e�nie par :

� (f (~x; t)) =
@H
@f

=

(
1 (quand f = 0)

0 (quand f 6= 0)
(4.29)
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Alors :

@H
@xi

=
@H
@f

@f
@xi

= � (f ):ni (4.30)

@H
@t

=
@H
@f

@f
@t

= � � (f )V s
n (4.31)

o�u ni est le vecteur normal sortant de la surface de contrôle :

ni =
@f
@xi

(4.32)

V s
i = @xi

@t est la vitesse de la surface de contrôle etV s
n = � @f

@t = V s
i ni est la projection de la

vitesse locale sur la normale �a la surface.

Par cons�equent, pour n'importe quelle position du point, que ce soit sur la surface de contrôle

ou non, on a :

dH
dt

=
@H
@f

�
@f
@t

+
@f
@xi

@xi
@t

�
=

@H
@t

+
@H
@xi

V s
i = 0 (4.33)

Les propri�et�es suivantes de l'int�egration des fonctions g�en�eralis�ees sont utiles pour l'int�egra-

tion de l'�equation de FW&H :

Z

�

Q(~x)� (f )d~x =
Z

f =0

Q(~x)dS (4.34)

L'int�egrale du membre de droite de l'�equation (4.34) est une int�egrale de surface. Une autre

propri�et�e importante est l'ordre des op�erations qui peut être permut�e pour les fonctions

g�en�eralis�ees :

@2Q(~x)
@xi @xj

=
@2Q(~x)
@xj @xi

(4.35)

et
@

@xi

Z
Q(~x; ~xs)d~xs =

Z
@Q(~x; ~xs)

@xi
d~xs (4.36)
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ii. L'�equation de Ffowcs Williams & Hawkings

L'utilisation des fonctions g�en�eralis�ees d�e�nies dans la section pr�ec�edente et leurs propri�e-

t�es permettent de passer des �equations gouvernant l'a�erodynamique �a l'�equation de FW&H.

En premier lieu, en multipliant l'�equation de continuit�e par H (f ) et en la r�earrangeant, on

trouve :

@
@t

[H (f )( � � � 0)] +
@

@xi
[H (f )�V i ] = [ � (Vi � V s

i ) + � 0V s
i ]

@H(f )
@xi

(4.37)

La même proc�edure est appliqu�ee aux �equations de conservation de la quantit�e de mouve-

ment. Apr�es r�earrangement, on aboutit �a :

[@H(f )�V i ]
@t

+
@

@xi

�
H (f )c2

0(� � � 0)
�

=

�
@

@xj
[Tij H (f )] +

�
�V i (Vj � V s

j ) + ( p � p0)� ij � � ij
� @H(f )

@xj
(4.38)

o�u Vi est la vitesse du 
uide,V s
i est la vitesse de la surface de contrôle.V r

i est le terme source

de la vitesse relative du 
uide par rapport �a la surface de contrôle.� 0, p0 et c0 sont la masse

volumique, la pression statique et la vitesse du son dans le milieu au repos.Tij est le tenseur

de Lighthill :

Tij = �V i Vj � � ij +
�
(p � p0) � c2

0(� � � 0)
�

� ij (4.39)

En d�erivant les �equations de conservation de masse et de mouvement respectivement par

rapport �a t et x i , puis en faisant la soustraction des �equations r�esultantes, on aboutit �a :

�
1
c2

0

@2

@t2
�

@2

@x2i

�
�
H (f )c2

0(� � � 0)
�

=
@
@t

[� 0V r
n � (f )]

�
@

@xi
[L i � (f )] +

@2(H (f )Tij )
@xi @xj

(4.40)

o�u :

L i =
�
(p � p0) � ij � � ij + �V i

�
Vj � V s

j

��
nj (4.41)

V r
n = V r

i ni ; V r
i =

�V i

� 0
+ (1 �

�
� 0

)V s
i (4.42)

L'�equation (4.40) est appel�ee forme di��erentielle de l'�equation de FW&H. Elle a �et�e �eta-

blie en 196927. Les trois termes sources apparaissant dans le membre de droite de l'�equation
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de FW&H ont une signi�cation physique si la surface de contrôle est confondue avec la

surface rigide du solide en mouvement :

@2 (H (f )Tij )
@xi @xj

est la source quadripolaire, c'est une distribution volumique due �a l'�ecoulement

turbulent uniquement. Un exemple d'un bruit quadripolaire est le bruit g�en�er�e par un jet

turbulent.

@
@xi

[L i � (f )] est la source dipolaire ayant une distribution surfacique. Elle est due �a l'in-

teraction du 
uide avec les surfaces solides. Seuls les e�orts de nature a�erodynamique sont

pris en consid�eration. Le bruit dipolaire est aussi appel�e bruit de charge.

@
@t[� 0V r

n � (f )] est la source monopolaire, c'est une distribution surfacique li�ee �a la masse


uide d�eplac�e par les surfaces en mouvement, elle est donc fonction de la taille et de la vitesse

de d�eplacement de la surface. Ce terme est aussi appel�e bruit d'�epaisseur.

Dans l'�equation de FW&H au sens traditionnel, la surface de contrôle imperm�eable (so-

lide), le bruit d'�epaisseur est compl�etement d�etermin�e par la g�eom�etrie et la cin�ematique du

solide en mouvement. Le bruit de charge est g�en�er�e par les forces a�erodynamiques appliqu�ees

sur le 
uide par le solide. Le bruit quadripolaire contient les e�ets non lin�eaires, g�en�er�es par

la turbulence et les ondes de chocs lorsqu'elles sont pr�esentes dans l'�ecoulement.

La surface de contrôle peut co•�ncider avec la surface solide du corps en mouvement arbi-

traire, comme elle peut marquer une interface entre la r�egion 
uide qui contient le solide en

mouvement (r�egion source) et la r�egion propagative. Pour une surface perm�eable, les termes

de bruit d'�epaisseur et de charge perdent leur signi�cation physique originale, cependant le

terme volumique d�enote toujours le terme quadripolaire en dehors de la surface de contrôle.

Dans l'�etablissement de l'�equation de FW&H, l'hypoth�ese de surface de contrôle imper-

m�eable n'apparâ�t pas explicitement. Cependant, c'est P. di Francescantonio90 (1997) qui a

le premier d�emontr�e qu'en champ lointain l'�equation de FW&H peut être utilis�ee sur une

surface de contrôle perm�eable. Dans les termes sourcesL i et V r
n , la vitesse relative du 
uide

par rapport �a la surface de contrôle, (Vi � V s
i ) s'annule si la surface de contrôle est solide et

l'�equation (4.40) se ram�ene �a l'�equation de FW&H d'une surface imperm�eable.
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4.2.2 Solution temporelle int�egrale 3D de l'�equation de FW&H

L'objectif de cette partie est d'obtenir une solution int�egrale dans le domaine temporel

de l'�equation di��erentielle de FW&H par le biais des fonctions de Green. C'est la fonction

de Green en espace libre qui est consid�er�ee. De fa�con g�en�erale, la fonction de GreenG

sert de base pour �ecrire la solution g�en�erale d'une �equation d'onde avec un second membre

quelconque. C'est la solution de l'�equation d'onde, en un pointO rep�er�e par le vecteur ~x �a

l'instant de r�eception t, pour une excitation impulsionnelle en un point~xs �emise �a l'instant

� . Pour une �equation d'onde qui s'�ecrit :

1
c2

0

@2G
@t2

� r 2G = � � (~x � ~xs)� (t � � ) (4.43)

la solution est donn�ee par la fonction de Green en champ libre :

G(~xs; � ; ~x; t) =
1

4�r
� (t � � � r=c0) (4.44)

o�u � est la distribution de Dirac.

On va s'int�eresser �a l'�equation d'onde contenant le terme sourceS0 :

1
c2

0

@2 ��
@t2

� r 2 �� = S0 (4.45)

La solution par la fonction de Green s'�ecrit :

�� (~x; t) =
Z

#

Z

�

S0(~xs; � )G(~xs; �; ~x; t )d�d~xs (4.46)

Consid�erons maintenant une �equation d'onde non homog�ene avec un terme sourceS0 =

Q(~xs; t)� (f ) qui a la forme des termes sources de l'�equation de FW&H. La solution par le

biais de la fonction de Green en espace libre s'�ecrit :

4� �� (~x; t) =

tZ

�1

+ 1Z

�1

Q(~xs; � )� (f )� (g)
r

d~xsd� (4.47)

En utilisant les propri�et�es math�ematiques des fonctions g�en�eralis�ees donn�ees par les �equations

(4.34) et (4.36), la formule (4.47) peut être exprim�ee par :

4� �� (~x; t) =
Z

f =0

�
Q(~xs; � )

r j1 � M r j

�

ret

dS; (4.48)
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Soit Q(~xs; � ) la somme des trois termes sources de l'�equation di��erentielle de FW&H

(4.40) :

Q(~xs; � ) =
@
@t

[� 0V r
n � (f )] �

@
@xi

[L i � (f )] +
@2(H (f )Tij )

@xi @xj
(4.49)

Supposons que le r�ecepteur soit situ�e en champ lointain et que l'interaction de l'acous-

tique avec l'�ecoulement soit absente (absence de r�efraction par l'�ecoulement). La notion de

champ lointain, relative aux e�ets de compressibilit�e du 
uide, concerne la propagation des

ondes acoustiques produites par une variation de pression dans le milieu ambiant. Par ph�eno-

m�ene d'agitation mol�eculaire, la perturbation produite se propage progressivement jusqu'au

r�ecepteur situ�e loin de la source. A l'inverse du champ lointain, le champ proche comprend

ce son dû �a la compressibilit�e du 
uide, ainsi qu'une autre composante appel�ee champ de

perturbation a�erodynamique ou pseudo-son. Celui-ci est constitu�e de l'ensemble des 
uctua-

tions de pression r�egies essentiellement par des ph�enom�enes incompressibles li�es directement

�a l'�ecoulement. Ces 
uctuations sont locales et ne sont pas de nature propagative. Sous les

hypoth�eses de propagation en champ libre, en champ lointain et d'absence de r�efraction par

l'�ecoulement, la solution de FW&H s'�ecrite :

H (f )c2
0 �� =

1Z

�1

Z

f (~xs ;� )� 0
Q(~xs; � )G(~x; t; ~xs; � )d~xsd� (4.50)

Avec l'hypoth�ese de propagation acoustique isentropique, l'entropies du milieu acoustique

est uniforme et constante sur tout le champ acoustique, la pression acoustique �p est fonction

uniquement de la 
uctuation de la masse volumique �� , alors :

�p = c2
0 �� (4.51)

On aboutit �a :

H (f )�p = H (f ) �pQ(~x; t) + H (f ) �pT (~x; t) + H (f ) �pL (~x; t) (4.52)

avec :

H (f ) �pQ(~x; t) =
@2

@xi @xj

tZ

�1

Z

f (~xs ;� )> 0

Tij (~xs; � )� (t � � � r
c0

)

4�r
d#(~xs)d� (4.53)

H (f ) �pL (~x; t) = �
@

@xi

tZ

�1

Z

f (~xs ;� )� 0

L i (~xs; � )� (t � � � r
c0

)� (f )

4�r
d#(~xs)d� (4.54)
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H (f ) �pT (~x; t) =
@
@t

tZ

�1

Z

f (~xs ;� )� 0

� 0V r
n � (t � � � r

c0
)� (f )

4�r
d#(~xs)d� (4.55)

o�u les termes Tij , L i et V r
n sont d�e�nis par les �equations (4.39), (4.41) et (4.42). Dans les

�equations pr�ec�edentes, ~x et ~xs sont respectivement les positions du r�ecepteur et de la source

exprim�ees dans le rep�ere eul�erien li�e au milieu 
uide au repos.

A�n de transformer la d�eriv�ee spatiale @=@xi du terme dipolaire dans l'�equation (4.54) en

d�eriv�ee temporelle @=@t, la d�eriv�ee de la fonction de Dirac (avecg = � � t+ r=c0) est explicit�ee

par :
@

@xi

�
� (g)

r

�
= �

1
c0

@
@t

�
r i � (g)

r 2

�

ret

�
r i � (g)

r 3
(4.56)

En utilisant l'�equation (4.56) pour remplacer l'op�erateur de divergence dans l'�equation

(4.54), on obtient :

4� �pT (~x; t) =
@
@t

tZ

�1

Z

f (~xs ;� )� 0

� 0V r
n � (g)� (f )

r
d#(~xs)d� (4.57)

4� �pL (~x; t) =
1
c0

@
@t

tZ

�1

Z

f (~xs ;� )� 0

L r � (g)� (f )
r

d#(~xs)d� +

tZ

�1

Z

f (~xs ;� )� 0

L r � (g)� (f )
r 2

d#(~xs)d�

(4.58)

L'�etape suivante dans le d�eveloppement de la solution acoustique est d'int�egrer les fonc-

tions Dirac � (f ) et � (g). Cette partie requiert un changement de variables qui d�etermine le

type de la formulation. Avec le changement de variables (xs
3; � ) �! (f; g ) :

d~xsd� =
dxs

1dxs
2dfdg

j@f=@xs
3j j1 � M r j

=
dSdfdg
j1 � M r j

(4.59)

on aboutit �a la formule appel�ee formulation 1 par Farassat :

4� �pT (~x; t) =
@
@t

I

f (~xs ;� )=0

�
� 0V r

n

rD

�

� = t � r=c0

dS(~xs) (4.60)

4� �pL (~x; t) =
1
c0

@
@t

I

f (~xs ;� )=0

�
L r

rD

�

� = t � r=c0

dS(~xs) +
I

f (~xs ;� )=0

�
L r

r 2D

�

� = t � r
c0

dS(~xs) (4.61)

Le terme quadripolaire est n�eglig�e, cette hypoth�ese est assez �able pour les �ecoulements

subsoniques. Cette formulation est appel�ee formulation en temps retard�e. Il existe d'autres
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4.2. Formulation de Ffowcs Williams et Hawkings

formulations comme la formulation de sph�ere de contrôle ou la formulation de surface source

d'�emission. Ces formulations sont d�ecrites d'une mani�ere approfondie par Brentner et Faras-

sat101.

Dans les �equations (4.60) et (4.61), l'int�egration est e�ectu�ee au temps retard�e� = t � r
c0

(i.e., le temps d'�emission du bruit) et sur la surfacef = 0. Cette formulation a l'avantage

d'�eviter les d�eriv�ees spatiales. Par contre, la d�eriv�ee temporelle est maintenue. L'inconv�enient

de cette formulation est qu'elle n'est pas adapt�ee �a des surfaces en mouvement, du fait que

le calcul de la pression acoustique est ind�ependant de tous les autres temps de r�eception.

La rapidit�e et la pr�ecision des calculs sont am�elior�ees en �eliminant la d�eriv�ee temporelle

de la formulation 1. En utilisant la d�e�nition de la fonction du temps retard�e g = � � t + r=c0

et commer est fonction de� , on obtient :

@
@t

�
�
�
�
x

=
�

1
1 � M r

@
@�

�
�
�
�
x

�

ret

(4.62)

Cette relation fondamentale permet de transf�erer la d�eriv�ee temporelle �a l'int�erieur de l'in-

t�egrale. En tenant compte des relations :

_r = � V s
r ; _r i = � V s

i (4.63)

_̂r i =
@
@�

� r i

r

�
=

� V s
i + r̂ i V s

r

r
(4.64)

on aboutit �a la formule connue sous le nom de formulation 1A avec une surface de contrôle

perm�eable :

H (f )�p(~x; t) = H (f ) �pT (~x; t) + H (f ) �pL (~x; t) (4.65)

avec :

4� �pT (~x; t) =
I

f (~xs ;� )=0

2

4
� 0

�
_V r
n + V r

_n

�

rD 2

3

5

� = t � r=c0

dS(~xs)

+
I

f (~xs ;� )=0

2

4
� 0V r

n

�
r i

_M i + c0 (M r � M 2)
�

r 2D 3

3

5

� = t � r
c0

dS(~xs) (4.66)
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4� �pL (~x; t) =
1
c0

I

f (~xs ;� )=0

"
_L r

rD 2

#

� = t � r=c0

dS(~xs) +
I

f (~xs ;� )=0

�
L r � LM

r 2D 2

�

� = t � r
c0

dS(~xs)

+
1
c0

I

f (~xs ;� )=0

2

4
L r

�
r _M r + c0 (M r � M 2)

�

r 2D 3

3

5

� = t � r
c0

dS(~xs) (4.67)

Dans ces �equations, le point au-dessus des variables indique une d�eriv�ee en temps retard�e

(temps source). Même si les termes dans la formulation 1A sont d'apparence plus compliqu�ee,celle-

ci ne requiert pas une d�erivation num�erique d'une int�egrale. Les termes sources sont d�e�nis

comme suit :

L i =
�
(p � p0) � ij � � ij + �V i

�
Vj � V s

j

��
nj , V r

i = �V i
� 0

+
�

1 � �
� 0

�
V s

i ,

V r
n = V r

i ni , _V r
n = @Vr

i
@� ni , V s

_n = V s
i

@ni
@� , _M i = 1

c0

@Vs
i

@� , M 2 = V s
i V s

i
c2

0
,

M r = V s
i r i

c0
, _M r = _M i

r i
r , L r = L i

r i
r , _L r = @Li

@�
r i
r , LM = L i

V s
i

c0
.

Les termesTij , L i et V r
n , dans l'�equation de FW&H sont issus de la CFD, notamment par

un calcul SGE.

Il existe deux m�ethodes pour traiter dans la forme int�egrale le rapport entre le temps d'�emis-

sion �a la source et le moment de r�eception : temps retard�e et temps avanc�e. La m�ethode

du temps avanc�e est g�en�eralement choisie pour un calcul a�eroacoustique subsonique o�u les

donn�ees a�erodynamiques sont issues d'un code CFD.

En r�esum�e, la m�ethode int�egrale bas�ee sur l'�equation de FW&H d'une surface perm�eable

(poreuse) permet de calculer la pression acoustique �a partir des quantit�es a�erodynamiques

fournies par un code de CFD sur la surface de contrôle. Pour la g�en�eration et la propagation

a�eroacoustique tridimensionnelles, la forme int�egrale peut être �ecrite selon deux formulations :

- La formulation 1 o�u la d�eriv�ee temporelle est en dehors de l'int�egrale, elle est plus adapt�ee

pour une surface stationnaire.

- La formulation 1A, une alternative �a la formulation 1, obtenue en d�epla�cant la d�eriv�ee

temporelle �a l'int�erieur de l'int�egrale. Elle est plus robuste pour une surface mobile. En e�et,

la d�eriv�ee temporelle �a l'int�erieur de l'int�egrale �evite quelques instabilit�es 102.

Dans les deux publications de Brentner89 et Lyrintzis 102, l'approche 3D de FW&H est discu-

t�ee et comment�ee en d�etail. L'approche num�erique de l'int�egrale tridimensionnelle de rayon-

nement des donn�ees CFD du champ proche dans champ lointain est d�ecrite dans la section

suivante.
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4.2.3 Approche num�erique

Cette section d�ecrit les algorithmes num�eriques, �a savoir la discr�etisation spatiale et

temporelle et les approximations utilis�ees pour la simulation acoustique en champ lointain.

La formulation est celle de Farassat 1A tridimensionnelle avec surface perm�eable (�equations

(4.66) et (4.67)). L'approche du temps avanc�e est choisie pour traiter la relation entre l'instant

de g�en�eration du bruit et l'instant de r�eception. Les m�ethodes de couplage entre les donn�ees

de la simulation CFD et l'acoustique, le calcul des d�eriv�ees temporelles et l'interpolation au

temps de r�eception, sont �egalement pr�esent�ees.

La pr�ecision des r�esultats issus d'une mod�elisation a�eroacoustique d�epend particuli�ere-

ment de la pr�ecision des donn�ees d'entr�ee en champ proche (champ a�erodynamique) et des

m�ethodes num�eriques int�egrales pour le rayonnement acoustique du champ proche vers le

champ lointain. En e�et, les r�esultats acoustiques sont, sous forme de petites perturbations,

fortement sensibles aux m�ethodes num�eriques utilis�ees.

i. Quadrature

La quadrature (int�egrale) sur la surface de contrôle, l'interpolation au temps de r�eception,

et la d�erivation temporelle des termes sources sont n�ecessaires et composent les algorithmes

principaux. La forme math�ematique g�en�erale des int�egrales est semblable �a (4.48) :

4�� (~x; t) =
Z Z

[f ]ret =0

�
Q(~xs; � )

r N1 j1 � M r j
N2

�

ret

dS(~xs) (4.68)

o�u Q est la source suppos�ee connue, elle est fonction de la position de la source et du temps,

(~xs; � ), N1 et N2 sont des entiers. La pression acoustique calcul�ee �p(~x; t) est une somme de ce

type d'int�egrales, bas�ee sur une s�erie de termes sources. L'int�egrale est e�ectu�ee sur la surface

de contrôle choisie et doit être �evalu�ee au temps d'�emission du bruit� = t � r=c0. Il faut

noter que cette formulation requiert que la position de l'observateur et le temps (~x; t) soient

�x�es durant l'�evaluation de l'int�egrale. L'impl�ementation de cette formulation est robuste et

e�cace. Elle est souvent utilis�ee dans les �ecoulements subsoniques.

Soit une surface �el�ementaire � S de centro•�de d�e�ni par les coordonn�ees~xs
mc = ( xs

1; xs
2; xs

3) sur

la surface de contrôle (S). La surface de contrôle (S) est maill�ee enM p cellules, et l'int�egrale

est �evalu�ee au centre de chaque cellule~xs
mc et au temps retard�e de ce point,� mc = t � rmc=c0,

(rmc = j~x � ~xs
mc j). L'int�egrale au temps retard�e peut alors être approch�ee par la m�ethode

des quadratiques par morceaux :

4�� (~x; t) �
M pX

m=1

Qm (~xs
mc ; t � rmc=c0)

h
r N1

mc j1 � M r j
N 2

mc

i

ret

� S (4.69)
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Si la source est mobile, la position de la source est une fonction du temps retard�e,~xs
mc(� )

mais �a moins que le mouvement de la source soit simple, le temps retard�e ne peut être

d�etermin�e explicitement. Quand le mouvement de la source est complexe, le temps retard�e

doit être calcul�e num�eriquement comme solution de l'�equationt � � � rmc(� )=c0 = 0, avec

un algorithme standard de r�esolution d'�equation X (x) = 0. Une autre approche peut être

adopt�ee pour �evaluer une int�egrale au temps retard�e, si le temps de la source est consid�er�e

comme le temps de r�ef�erence. C'est l'algorithme qui est s�electionn�e dans cette �etude (voir

section suivante).

Dans le cas d'une pale tournante de turbomachine, le pointmc est en mouvement de

rotation uniforme autour de l'axe x3. Il est situ�e au rayon R =
p

xs
1

2 + xs
2

2. Le vecteur

unitaire normal �a la surface �el�ementaire � S est d�e�ni par ~n = (� S1=� S;� S2=� S;� S3=� S).

Sa vitesse vaut :
~V~xs

mc
= Vt (� xs

2=R; xs
1=R;0) (4.70)

avecVt = 
 R et 
 = N�= 30

Dans le cas d'une surface imperm�eable (surface de la pale), la vitesse relative du 
uide

par rapport �a la surface Vi � V s
i s'annule. Le tenseur des contraintes� ij peut être suppos�e

n�egligeable (Brentner et al.101). En tenant compte de cette hypoth�ese et du mouvement de

rotation uniforme de la surface �el�ementaire, les termes sources s'�ecrivent :

L i = [( p � p0) � ij ] nj

V r
i = Vi = V s

i = Vt (� xs
2=R; xs

1=R;0)

ni = � Si =� S;
@ni
@�

= 
[ � n2; n1; n3] (4.71)

_V r
i = R
 2(� xs

1=R;� xs
2=R;0)

Les termes sources_L i , et _M doivent être �evalu�es num�eriquement dans le cas d'un mou-

vement complexe de la surface. Deux algorithmes sont utilis�es : d�eriv�ee de Runge-Kutta �a

pas constant au second ordre et au quatri�eme ordre.

La d�eriv�ee au second ordre �a � n a la forme g�en�erale suivante :
�

@�
@�

�

n

=
� n+1 � � n� 1

2 � � �
(4.72)

La d�eriv�ee au 4me ordre �a � n a la forme polynomiale g�en�erale suivante :
�

@�
@�

�

n

= a1 + 2a2� n + 3a3� 2
n (4.73)

o�u a1, a2 et a3 sont calcul�es par :
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ai =
� i

�
(4.74)

avec :

� =

�
�
�
�
�
�
�
�
�

1 � n� 1 � 2
n� 1 � 3

n� 1

1 � n � 2
n � 3

n

1 � n+1 � 2
n+1 � 3

n+1

1 � n+2 � 2
n+2 � 3

n+2

�
�
�
�
�
�
�
�
�

= 12(� � )6 (4.75)

� 1 =

�
�
�
�
�
�
�
�
�

1 � n� 1 � 2
n� 1 � 3

n� 1

1 � n � 2
n � 3

n

1 � n+1 � 2
n+1 � 3

n+1

1 � n+2 � 2
n+2 � 3

n+2

�
�
�
�
�
�
�
�
�

= � 2(� � )3
�
3� 2

n + 6� n � � + 2(� � )2
�

� n� 1 + 6(� � )3
�
3� 2

n + 4� n � � + 2(� � )2
�

� n

� 6(� � )3
�
3� 2

n + 4� n � � + 2(� � )2
�

� n+1 + 2(� � )3
�
3� 2

n + (� � )2
�

� n+2 (4.76)

� 2 =

�
�
�
�
�
�
�
�
�

1 � n� 1 � n� 1 � 3
n� 1

1 � n � n � 3
n

1 � n+1 � n+1 � 3
n+1

1 � n+2 � n+2 � 3
n+2

�
�
�
�
�
�
�
�
�

= 6(� � )3 [� n + � � ] � n� 1 � 6(� � )3 [3� n + 2� � ] � n

+6(� � )3 [3� n + � � ] � n+1 � 6(� � )3� n � n+2 (4.77)

� 3 =

�
�
�
�
�
�
�
�
�

1 � n� 1 � 2
n� 1 � n� 1

1 � n � 2
n � n

1 � n+1 � 2
n+1 � n+1

1 � n+2 � 2
n+2 � n+2

�
�
�
�
�
�
�
�
�

= � 2(� � )3� n� 1 + 6(� � )3� n + 6(� � )3� n+1 � 2(� � )3� n+2 (4.78)
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ii. Approche du temps avanc�e

L'algorithme du temps de la source comme temps de r�ef�erence est adopt�e pour �evaluer une

int�egrale au temps retard�e, �gure 4.2. Plutôt que de choisir le temps d'observateur �a l'avance,

on peut choisir le temps de la source comme r�ef�erence et d�eterminer quand le signal atteindra

le r�ecepteur. Si le r�ecepteurO est �xe (c'est le cas pr�esent) alorst = � + r i =c0 peut être calcul�e

explicitement, au lieu de chercher la solution de l'�equationt � � + jx(t) � xs(� )j =c0 = 0.

Fig. 4.2 { Relation entre le temps retard�e (source) et le temps de r�eception.

Une discr�etisation r�eguli�ere du temps retard�e, avec un pas de temps constant, (c.-�a-d.,

le temps auquel la composante de la source est disponible) m�enera �a une discr�etisation non

r�eguli�ere, avec un pas de temps variable, du temps de r�eception. Des interpolations dans le

temps sont n�ecessaires de sorte que les contributions de toutes les sources soient somm�ees

au même temps de r�eception. Cet algorithme s'�ecrit symboliquement :

4�� (~x; t� ) �
MpX

i =1

I (K i (t); t � ) (4.79)

o�u I (; t � ) est un op�erateur d'interpolation et t � est le temps de r�eception souhait�e. L'approxi-

mation de l'int�egrale sur le panelK vaut :

K i (t) =
Q(~xs; � )

r i j1 � M r j i
� Si (4.80)

La valeur det � est d�etermin�ee par le choix de~xs et � . Cet algorithme a l'avantage de ne

pas n�ecessiter la r�esolution de l'�equation du temps retard�e. Un autre avantage consid�erable

est de ne pas avoir besoin d'interpoler les donn�ees d'entr�ee discr�etes. Cette caract�eristique

est tr�es utile quand les donn�ees d'entr�ee sont fournis par un code CFD. En outre, le processus

de r�esolution peut être parall�elis�e. R�ecemment, Brentner et al.103 ont analys�e la puissance

les m�ethodes du temps retard�e et du temps de avanc�e. Ils ont trouv�e que la formulation du

temps avanc�e se r�ev�elait plus �economique pour la pr�ediction du bruit d'un rotor.
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4.2.4 Validation et �etude des erreurs num�eriques

Lorsqu'un nouveau code est implant�e pour la r�esolution des �equations gouvernant un

probl�eme physique, il doit être v�eri��e et valid�e avant d'être appliqu�e dans des cas g�en�eraux.

La v�eri�cation est une estimation des erreurs num�eriques de la r�esolution. Elle peut être

e�ectu�ee id�ealement par comparaison �a des solutions analytiques. Dans le pr�esent contexte,

plusieurs solutions analytiques de la g�en�eration du bruit a�erodynamique peuvent être choisies.

Deux cas test sont selectionn�es : la th�eorie d'Isom93 et la solution analytique du cas test

propos�e par Tam94.

Selon Isom, la r�eponse acoustique d'un dipôle en mouvement d'une charge a�erodynamique

constante�c 2
0 est �egale �a la contribution du bruit monopolaire. Pratiquement, ce r�esultat est

sujet �a des erreurs num�eriques qui ne sont pas bien mâ�tris�ees. Elles proviennent principale-

ment des discr�etisations spatiales et temporelles des termes sources et doivent s'annuler si les

r�esolutions spatiale et temporelle sont assez �nes. Ces deux classes d'erreurs sont con�rm�ees

et analys�ees. Leur sensibilit�e au pas de temps, au nombre de Mach et �a la distance source-

observateur sont �etudi�ees selon un crit�ere d'erreur bien d�e�ni. Les r�esultats de la v�eri�cation

sont pr�esent�es dans ce qui suit.

i. Cas test d'Isom

Un cas test tr�es utile est celui d�ecrit par Brentner et Farassat104 appel�e bruit d'�epaisseur

Isom. Isom93 a montr�e que la r�eponse acoustique d'une charge a�erodynamique constante

p = � 0c2
0 en mouvement doit être identique �a la contribution du bruit d'�epaisseur. Ce r�esultat

peut être d�emontr�e en appliquant l'op�erateur d'onde (op�erateur d'Alembertien) �a la fonction

g�en�eralis�ee � 0c2
0[1 � H (f )]

�
1
c2

0

@2

@t2
� r 2

�


� 0c2

0[1 � H (f )]
�

=
@
@t

[� 0V s
n � (f )] +

@
@xi

�
� 0c2

0ni � (f )
�

(4.81)

La fonction � 0c2
0[1� H (f )] est toujours nulle en dehors de la surface d�e�nie parf = 0. Alors,

@
@t

[� 0V s
n � (f )] = �

@
@xi

�
� 0c2

0ni � (f )
�

(4.82)

Les formes math�ematiques du bruit d'�epaisseur, membre de gauche de l'�equation (4.82), et

du bruit de charge, membre de droite, sont identi�ables. Une d�emonstration plus compl�ete

est disponible dans Isom93 et Farassat104. Ce r�esultat analytique n'est pas toujours v�eri��e

num�eriquement, avec des �ecarts entre les deux bruits calcul�es peuvent être observ�es. La

di��erence de la robustesse num�erique de l'int�egration des deux sources est �a l'origine de ces
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�ecarts. Cette di��erence est a�ect�ee par plusieurs param�etres g�eom�etriques et physiques dont

l'in
uence n'est pas tr�es bien �etudi�ee.

Ce test de consistance est d�e�ni pour un rotor d'h�elicopt�ere conventionnel d�ecrit par

Farassat104. Les pales ont un diam�etre de 10 m avec une corde principale de 0,4 m, �gure

4.3. L'�epaisseur relative est de 10% sur toute l'envergure de la pale (pro�l NACA0010).

L'observateur est situ�e dans le plan de rotation �a 50 m du centre.

a) b)

Fig. 4.3 { a) G�eom�etrie de la pale utilis�ee b) zoom �a la p�eriph�erie, l'�epaisseur relative diminue

vers les extr�emit�es de la pale.

Dans leurs premiers calculs, Farassat et al.105,106 n'ont pas pris en compte les extr�emit�es

de pales, d'o�u un �ecart important le monopole et le dipôle. Une fois corrig�es, les r�esultats se

sont nettement am�elior�es vers les nombres de Mach �elev�es. Cependant, des �ecarts importants

demeuraient vers les faibles nombres de Mach. Leur premi�ere id�ee �etait de ra�ner le maillage

vers les deux extr�emit�es int�erieure et ext�erieure. Ainsi, la qualit�e des r�esultats est nettement

meilleure. Une derni�ere am�elioration consiste en la d�ecroissance de l'�epaisseur relative aux

extr�emit�es des pales, comme montr�e sur la �gure 4.3 b). Apr�es toutes ces am�eliorations, les

r�esultats sont en parfait accord avec la th�eorie. Toute cette d�emarche fait ressentir le besoin

de bien mâ�triser la sensibilit�e du mod�ele par rapport aux param�etres de la simulation.

En premier lieu, l'�egalit�e du monopole et du dipôle est v�eri��ee pour la même con�gura-

tion que celle de Farassat : même position de l'observateur, mêmes nombres de Mach. Les

r�esultats obtenus par le code d�evelopp�e durant ce travail sont pr�esent�es sur la �gure 4.4.

Nous rappelons que l'observateur est situ�e dans le plan de rotation �a 50 m de l'axe. L'accord

est excellent entre le bruit d'�epaisseur et le bruit d'Isom pour les deux nombres de Mach :

0,4 et 0,8.
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a) b)

Fig. 4.4 { Pression acoustique des deux pales, Mach �a la p�eriph�erie a) M=0,4 , b) M=0,8 ,

les deux courbes Isom et monopole sont confondues

i.1 D�e�nition de l'erreur

L'appr�eciation de la robustesse du code requiert la d�e�nition d'une erreur. Son �evolution

est �etudi�ee en variant les param�etres de la simulation. Elle permet de cerner les e�ets du

nombre de Mach, du pas de temps et la distance source-observateur. Dans le cas d'Isom,

l'erreur est bas�ee sur la di��erence entre le bruit monopolaire et le bruit d'Isom, cette di��erence

serait nulle dans un cas id�eale.

L'erreur relative Er adopt�ee prend en compte l'amplitude des pressions acoustiques. Sa

d�e�nition �a chaque pas de temps s'�ecrit :

Er (tn ) =
j �pT (tn ) � �pL (tn )j

max (j �pT (tn )j ; j �pL (tn )j)
(4.83)

Une d�e�nition plus appropri�ee �evaluant l'�ecart entre les deux courbes est la moyenne arith-

m�etique des erreurs relatives �a chaque pas de temps :

�Er =
1

mtr

TX

t= t0

Er (tn ) (4.84)

Une erreur absolue peut aussi être utilis�ee :

�Ea =
1

mtr

TX

t= t0

j �pT (tn ) � �pL (tn )j (4.85)
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i.2 Pas de temps et ordre de la d�eriv�ee

Le premier param�etre �a �etudier est la r�esolution temporelle par p�eriode de rotation. La

g�eom�etrie pr�ec�edente est maintenue avec le même maillage, l'observateur est dans le plan de

rotation, seul le nombre de pas de temps par p�eriode de rotation varie. Deux algorithmes de

di��erentiation sont compar�es : d�eriv�ee au second ordre (RK 2) et d�eriv�ee de Runge-Kutta

au quatri�eme ordre (RK 4), le nombre de Mach au rayon ext�erieur est �x�e ici �a 0,8. La �gure

4.5 montre l'erreur relative moyenne en fonction du nombre de pas de temps.

Fig. 4.5 { Erreur relative moyenne en fonction du nombre de pas de temps par p�eriode de

rotation et ordre de la d�eriv�ee.

Comme attendu, l'erreur diminue quand le nombre de pas de temps augmente. Pour la

pr�esente con�guration, Il apparâ�t que 512 pas de temps par p�eriode sont su�sants pour

aboutir �a une erreur de l'ordre de 0; 01%. Cette valeur est retenue dans le reste des calculs

d'erreurs. Bien que l'ordre du sch�ema ne soit pas important dans ce cas, le quatri�eme ordre

est maintenu. Pour des con�gurations pratiques, ce test devrait nous informer sur le nombre

minimal de pas de temps n�ecessaire pour obtenir une �eventuelle solution acoustique pr�ecise.

Dans le cas d'une charge instationnaire, le pas de temps devrait être de l'ordre de l'�echelle ca-

ract�eristique des structures instationnaires turbulentes et bien entendu inf�erieur �a la p�eriode

de propagation de l'onde acoustique.

i.3 Distance source-observateur

Le param�etre �etudi�e ici est la distance source-observateur. Bien que th�eoriquement la for-

mulation 1A soit ad�equate pour une pr�ediction en champ proche, comme indiqu�e par Brent-

ner et Farassat89, les r�esultats num�eriques sont sensibles �a la distance source-observateur.

La �gure 4.6 pr�esente l'erreur absolue en fonction de la distance source-observateur. Les

�ecarts d�ecroissent quand l'observateur est en champ lointain. Par ailleurs, l'erreur relative

moyenne �Er , trac�ee sur la �gure 4.7, est pratiquement constante, même si un minimum peu
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Fig. 4.6 { Erreur moyenne absolue suivant la distance source-observateur.

marqu�e est not�e �a 300 m. L'�ecart relatif entre le bruit monopolaire et le bruit d'Isom est

presque invariable, il est compris entre 0,54 et 0,57%. On peut en d�eduire que les int�egrales

du champ lointain 1=r et celles du champ proche 1=r2 sont �evalu�ees avec la même pr�ecision.

Par cons�equent, la distance source-observateur n'est pas une source d'erreur.

Fig. 4.7 { Erreur moyenne relative suivant la distance source-observateur.

i.4 Directivit�e

Dans le but d'�etudier la directivit�e de l'erreur, l'observateur est �a 50 m du centre de

rotation et l'angle d�e�ni par le vecteur position de l'observateur et le plan de rotation, 0°

correspondant �a l'angle pour lequel l'observateur est situ�e sur le plan de rotation. Le nombre

de Mach est �x�e �a 0,8. Le nombre de pas de temps par p�eriode est de 512. La �gure 4.8

montre la directivit�e du maximum du module sur une p�eriode dePL et de PT . A premi�ere

vue, la directivit�e a une allure dipolaire. Les pressions acoustiques sont maximales dans le

plan de rotation. Par ailleurs, la pression acoustique est minimale le long de l'axe de rotation.

Sur cet axe, seules les forces a�erodynamiques axiales sont responsables de l'�emission du bruit,

contrairement aux forces tangentielles.
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Fig. 4.8 { Directivit�e du maximum du module du bruit monopolaire et du bruit d'Isom

(valeur du pic n�egatif).

Un trac�e de la directivit�e de l'erreur relative �Er , �gure 4.9, montre que les r�egions d'erreurs

maximales sont celles qui ont un minimum de pression acoustique. Pratiquement, l'erreur

relative est d'environ 1 autour de l'axe de rotation.

Fig. 4.9 { Directivit�e de l'erreur moyenne relative.

On pourrait penser que l'erreur �elev�ee sur la �gure 4.9 autour de l'axe de rotation ne soit

pas signi�cative puisque les pressions acoustiques �a cette position sont faibles. Cependant,

les niveaux de pression sur la �gure 4.10 illustrent la consistance physique de cette erreur

car le niveau des pressions est important aussi le long de l'axe de rotation. Par cons�equent,

les r�esultats obtenus d'une mani�ere g�en�erale sur l'axe de rotation doivent être analys�es avec

plus de pr�ecaution.
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Fig. 4.10 { Directivit�e du niveau de la pression maximale du monopolaire et du bruit d'Isom.

i.5 Nombre de Mach

Comme d�ej�a indiqu�e par Brentner et Farassat89, pour les sources en mouvement subso-

nique, l'�ecart entre le bruit d'Isom et le monopolaire augmente quand le nombre de Mach

d�ecrô�t. Une illustration est pr�esent�ee sur la �gure 4.11 pour un nombre de Mach de 0,2. Les

param�etres de calculs sont les mêmes que ceux utilis�es pour les nombres de Mach de 0,4 et

de 0,8. Les r�esultats �a ces deux derniers nombres de Mach ont �et�e pr�esent�es sur la �gure 4.4.

Fig. 4.11 { Pression acoustique pour un nombre de Mach �a la p�eriph�erie de 0.2 .

L'�evolution de l'erreur relative moyenne en fonction du nombre de Mach �a la p�eriph�erie

est pr�esent�ee sur la �gure 4.12. Elle d�ecrô�t quand le nombre de Mach augmente. Ce r�esultat

sugg�ere de ra�ner le maillage dans les r�egions se d�epla�cant �a faible nombre de Mach. Pour

une pale tournante, le maillage doit être plus ra�n�e vers le rayon int�erieur.
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Fig. 4.12 { Erreur relative moyenne en fonction du nombre de Mach.

ii. Cas test de Tam

Le second cas test trait�e dans ce travail est celui propos�e par Tam dans"Third CAA

Benchmark Problems Workshop"107. Il s'agit de calculer le bruit rayonn�e en champ libre par

un rotor. Celui-ci est remplac�e par une distribution sp�eci�que de forces �ctives en rotation.

Une solution analytique est d�evelopp�ee dans Tam94, c'est une solution exacte des �equations

d'Euler lin�earis�ees pour le fondamental du bruit produit par cette distribution de forces.

La con�guration g�eom�etrique est montr�ee sur la �gure 4.13 : la largeur du rotor est de

1,6 m et son rayon ext�erieur est de 1 m.

Fig. 4.13 { Le rotor d�e�ni par Tam.

Les variables sont adimensionnalis�ees par rapport aux �echelles suivantes :

- longueur :d , envergure de la pale,

- vitesse :c0 , vitesse du son dans le milieu ambiant,

- masse volumique :� 0 , masse volumique du 
uide dans le milieu ambiant,

- pression :� 0c2
0,

- force volumique : � 0c2
0

d .

Le rotor physique est remplac�e par une distribution de forces exprim�ee dans le rep�ere cylin-

drique (r; '; x ) :
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5 eim (' � 
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avec :

~F' (r; x ) =

(
F (x)rJ m (� mN r ) r � 1

0 r > 1
(4.87)

~Fx (r; x ) =

(
F (x)Jm (� mN r ) r � 1

0 r > 1
(4.88)

F (x) = exp
�

� (ln2)(10x)2
	

(4.89)

Jm est la fonction de Bessel d'ordrem, � mN est la Ni�eme racine de la d�eriv�ee de la fonction

de Bessel�Jm , i.e. �Jm (� mN ) = 0. Les calculs ont �et�e e�ectu�es pour un rotor de 8 pales, donc

m = 8 et en consid�erant N = 1 ( � mN = 9; 64742). 
 est aussi adimensionnelle.

Tam94 a montr�e que la solution analytique de la pression acoustique �a la fr�equence du

fondamentalm
 peut être approch�ee par :

�p(R; �; t )R�!1 �
2
R

A(ks)eim 
( R� t )� i
2 (m+1) � (4.90)

avec

A(ks) =
1
4

� �
100ln2

� 0:5 m2(1 + 
 cos�)
 sin�
� 2

mN � m2
 2sin2�
Jm (� mN ) �Jm (m
 sin� )e� m 2
 2cos 2 �

400 ln 2 (4.91)

La directivit�e D(� ) en coordonn�ees sph�eriques est donn�ee par :

D(� ) = lim
R�!1

R2p2(R; �; '; t ) = 2 A2(ks) (4.92)

La barre repr�esente la moyenne temporelle.

Le cas test de Tam a �et�e adapt�e par Hirsch et al.91,92 en �eliminant l'harmonique de

l'exponentielle de la distribution des forces de l'�equation (4.86). Une nouvelle distribution

des forces a �et�e d�e�nie comme suit :
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6
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Les forces a�erodynamiques d�e�nies par (4.93) sont substitu�ees dans les termes sources du

bruit de charge de la formulation 1A. Le signal du fondamental de la solution ainsi calcul�ee

est compar�e �a la solution analytique de Tam. Comme le probl�eme est de r�evolution autour

de l'axe desx, le domaine de calcul est d�e�ni dans le plan (r; x ) comme� 0; 8 � x � 0; 8 et

0 � r � 1. La surface de la pale est discr�etis�ee r�eguli�erement, 40 points le long de l'axe des

x et 25 points le long de l'axe desr .

La �gure 4.14 a) montre le dipôle acoustique calcul�e par F1A en champ lointain �a� =90°,

R = 100 m et 
 = 0 ; 85. Le signal reconstitu�e �a partir de la fr�equence de passage des pales

de ce signal est compar�ee �a la solution analytique de Tam sur la �gure 4.14 b). La directivit�e

du fondamental est pr�esent�ee sur la �gure 4.14 c). Les r�esultats num�eriques sont en parfait

accord avec les r�esultats analytiques. C'est une justi�cation suppl�ementaire que le mod�ele

num�erique d�evelopp�e pr�edit correctement le bruit dipolaire.

a) b)

c)

Fig. 4.14 { R�esultats pour 
 = 0 ; 85 : a) Pression acoustique calcul�ee par F1A, b) Signal du

fondamental du bruit calcul�e par F1A compar�e �a la pression analytique de Tam, �equation

(4.90). c) Directivit�e du fondamental calcul�e par F1A et par Tam, �equation (4.92).
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Les mêmes r�esultats sont pr�esent�es sur la �gure 4.15 pour 
 = 0; 6. Des �ecarts sont not�es

entre les r�esultats num�eriques et ceux issus des calculs analytiques. Ces r�esultats con�rment

la conclusion de l'�etude de l'e�et du nombre de Mach dans le cas d'Isom, �a savoir que les

erreurs num�eriques augmentent vers les faibles nombres de Mach.

a) b)

c)

Fig. 4.15 { R�esultats pour 
 = 0 ; 6 : a) Pression acoustique calcul�ee par F1A, b) Signal du

fondamental du bruit calcul�e par F1A compar�e �a la pression analytique de Tam, �equation

(4.90). c) Directivit�e du fondamental calcul�ee par F1A et par Tam, �equation (4.92).
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4.3 �Etude de l'a�erodynamique d'un pro�l NACA0012

par la SGE

R�ecemment, Marsden et al.108 ont e�ectu�e des simulations SGE bidimensionnelles et tri-

dimensionnelles dans le but de pr�edire le bruit d'un pro�l NACA0012. Celui-ci est �a un

angle d'incidence nul et le nombre de Reynolds est de 500 000 . Les simulations ont montr�e

que la couche limite est initialement laminaire et qu'elle transite �a un �etat fortement turbu-

lent avant d'atteindre le bord de fuite. La dynamique de la couche limite turbulente n'est

pas correctement pr�edite �a partir des calculs 2D, cependant les perturbations acoustiques

r�esultantes sont correctement propag�ees.

Par ailleurs, une simulation zonale RANS-SGE a �et�e propos�ee par Mathey109. Cette

technique permet de pr�edire les sources acoustiques pour des nombres de Reynolds �elev�es

�a des coûts de calcul accessibles. Cependant, les r�esultats sont tr�es sensibles �a l'interface

RANS-SGE. Le bruit en champ lointain a �et�e calcul�e par l'analogie a�eroacoustique de Ffowcs

Williams et Hawkings. L'envergure simul�ee �etant plus petite que l'envergure r�eelle, une cor-

rection du niveau sonore a �et�e appliqu�ee pour les spectres simul�es, comme propos�e par Kato

et al.110.

Manoha et al.111 ont d�evelopp�e une approche hybride en trois �etapes. Un calcul SGE en

champ proche est coupl�e �a un solveur acoustique bas�e sur la r�esolution des �equations d'Euler

pour une propagation en champ a�erodynamique non uniforme. Ensuite, un code acoustique

bas�e sur la m�ethode int�egrale de Kirchho� assure la propagation en champ lointain. Ces

calculs prennent en compte la di�raction sur les surfaces solides et les e�ets de r�efraction dus

aux gradients de vitesse de l'�ecoulement moyen. Dans le cas de petits gradients, le couplage de

la SGE avec le mod�ele acoustique int�egral su�rait pour pr�edire avec pr�ecision la propagation

acoustique.

En suivant la même d�emarche, des calculs SGE pr�eliminaires bidimensionnels de l'a�erody-

namique d'un pro�l NACA 0012 sont r�ealis�ees pour un nombre de Reynolds de 9; 45 105, un

nombre de Mach de 0,174 et un angle d'incidence nul. A l'entr�ee, deux di��erentes conditions

aux limites sont impos�ees, soit une vitesse uniforme soit une vitesse avec une perturbation

g�en�er�ee par un synth�etiseur spectral (cf.
H

4.1.3).

Les spectres de pression pari�etale sont compar�es �a ceux calcul�es par la th�eorie d'Amiet.

Ces donn�ees a�erodynamiques alimentent le mod�ele acoustique bas�e sur l'�equation de FW&H

dans le domaine temporel. Les r�esultats acoustiques sont aussi compar�es �a ceux d'Amiet.
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4.3.1 �Ecoulement homog�ene �a l'entr�ee

i. Mod�elisation num�erique

Les calculs ont �et�e e�ectu�es sur un pro�l NACA0012 de cordeC = 0; 23 m et d'envergure

de 0; 53 m avec un bord de fuite e�l�e. Cette con�guration a �et�e choisie en vue de comparer les

r�esultats avec ceux issus de la formulation d'Amiet du chapitre 2. La vitesse d'�ecoulement

amont est U = 60 m/s, le nombre de Mach correspondant est de 0,1796 et le nombre de

Reynolds bas�e surU et sur la corde est deRe = 944730. Le pro�l est dispos�e avec une

incidence nulle dans l'�ecoulement turbulent.

Le domaine de calcul est repr�esent�e sur la �gure 4.16. Il s'�etend sur 18 cordes �a l'aval

du pro�l, 10 fois la corde �a l'amont du pro�l et 16 fois la corde de chaque côt�e. Le maillage

2D contient 1033226 de mailles quadrilat�erales. Un maillage structur�e multidomaines a �et�e

g�en�er�e, �gure 4.17. Ce maillage devrait assurer une stabilit�e des calculs et minimiser les

erreurs de di�usion num�erique. Une distribution de 1950 points le long de des côt�es du pro�l

est assur�ee. Les plus petites cellules sont localis�ees aux coins du bord de fuite et du bord

d'attaque. Le maillage est tr�es ra�n�e pr�es des parois a�n de capter proprement la couche

limite turbulente. La dimension de la premi�ere maille dans la direction normale �a la paroi

du pro�l est de 11�m correspondant �a uny+ estim�e < 2.

Fig. 4.16 { Domaine de calcul de la simulation 2D SGE.

Une condition d'adh�erence est appliqu�ee �a la surface du pro�l. Les conditions aux limites

de vitesse �a l'entr�ee et de pression �a la sortie ont �et�e impos�ees. Une condition de sym�etrie

sur les côt�es du domaine de calcul assure la condition de glissement.
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a) b)

Fig. 4.17 { Vue du maillage 2D : a) vue globale b) zoom au bord de fuite.

Le code CFD utilis�e est Fluent.6.2.16 . Un calcul stationnaire RANS fournit la solu-

tion initiale de l'�ecoulement. La formulation retenue est implicite en volumes �nis, avec

discr�etisation spatiale et temporelle de 2�eme ordre des �equations incompressibles �ltr�ees de

Navier-Stokes. La fermeture du tenseur des �echelles de sous-maille est assur�ee par le mod�ele

dynamique de Smagorinsky-Lilly. La limite des r�esidus a �et�e �x�ee �a 10� 6 et le pas de temps

physique �a 510� 5s. La phase initiale de 9000 pas de temps achev�ee, le calcul utile est conduit

sur 4096 pas de temps. La dur�ee totale est de 0,6548 s, ce qui repr�esente la convection de

l'�ecoulement sur 6,1 fois la longueur du domaine de calcul. La dimension normale du maillage

y+ , est inf�erieure �a l'unit�e tout le long du pro�l.

A�n de converger les calculs, les formulations explicites requi�erent une restriction sur le

pas de temps appel�ee condition de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL). Elle d�epend des vitesses

locales et de la taille locale du maillage. En e�et, si la dimension du maillage est inf�erieure �a la

distance parcourue par l'�ecoulement dans l'intervalle du pas de temps, les erreurs num�eriques

submergent la solution physique. Par contre, les m�ethodes implicites, comme celle utilis�ee

dans la pr�esente �etude, sont toujours stables. Elles n'ont pas de condition sur le pas de temps.

Il est choisi uniquement sur un crit�ere physique, �echelle temporelle des structures que l'on

souhaite r�esoudre.

ii. R�esultats et interpr�etations

Coe�cient de pression

La �gure 4.18 montre le coe�cient de pression moyen d�e�ni parCp = (�p� p1 )=(0; 5�U 1 ).

Comme pr�evu, les pressions du côt�e haut et celles du côt�e bas sont identiques, vu que le pro�l

est sym�etrique et que l'�ecoulement se fait �a une incidence nulle. La courbe est en bon accord

avec le coe�cient de pression exp�erimental mesur�e par Lee et Kang6 �a un autre nombre de

ReynoldsRe = 6; 0 105.
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4.3. �Etude de l'a�erodynamique d'un pro�l NACA0012 par la SGE

Fig. 4.18 { Coe�cient moyen de pression du pro�l NACA0012 : symboles ; exp. Lee et Kang6

�a Re = 6; 0 105, | SGE �a Re = 9; 45 105 .

Le champ d'amplitude de vorticit�e j
 y j = j@w=@x� @u=@zj autour du bord de fuite est

repr�esent�e sur la �gure 4.19. La couche limite est laminaire jusqu'�a pratiquementx=2b =

0; 6, ensuite la vorticit�e commence �a onduler et se transforme progressivement en structures

tourbillonnaires. Ces structures sont le signe caract�eristique du d�ebut de la transition de la

couche limite. Par ailleurs, un d�etachement tourbillonnaire apparâ�t.

Fig. 4.19 { Champ d'amplitude de la vorticit�e [s� 1]et les lignes de courant par SGE.

La moyenne quadratique de la pression pari�etale (RMS), �gure 4.20, poss�ede un pic local

�a x=2b = 0; 35. Les 
uctuations sont plus importantes pr�es du bord de fuite. Au-del�a de

x=2b > 0; 65, la RMS de la pression augmente rapidement, indiquant que la couche limite

est pleinement turbulente.
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4.3. �Etude de l'a�erodynamique d'un pro�l NACA0012 par la SGE

Fig. 4.20 { Valeur e�cace de la pression pari�etale sur le pro�l NACA 0012.

Les r�esultats a�erodynamiques mettent en �evidence l'�etablissement d'un m�ecanisme d'�echap-

pement tourbillonnaire au bord de fuite du pro�l, �gure 4.21. Les �gures 4.21 a) et b) pr�e-

sentent une distribution instantan�ee de vitesse absolue, avec une all�ee de von K�arm�an �a l'aval

du bord de fuite qui se conserve jusqu'�a la sortie du domaine de calcul. Ailleurs, la vitesse

est plus uniforme. Le champ de pression statique est pr�esent�e sur les �gures 4.21 c) et d).

L'e�et de l'all�ee de von K�arm�an se retrouve sur le champ de pression.

a) b)

c) d)
Fig. 4.21 { Champ a�erodynamique instantan�e : a) Contour des vitesses [ms� 1] b) Vecteurs

vitesse au bord de fuite c) Champ de pression statique [Pa] d) Lignes d'iso-pression.

Les spectres de pression pari�etale d�eduits des calculs SGE �a di��erentes positions et ceux

obtenus par le mod�ele semi-empirique sont compar�es sur la �gure 4.22. Le mod�ele semi-

empirique consid�er�e est celui de Schlinker et Amiet44 d�evelopp�e �a partir des analyses th�eo-

riques et des mesures de couche limite de Willmarth et Roos68. Son expression a �et�e �ecrite
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au chapitre 2 dans l'�equation (2.83). L'�echappement tourbillonnaire est con�rm�e par l'�emer-

gence d'une raie dans les spectres de pression �a la paroi des deux côt�es du pro�l pr�es du

bord de fuite, �gure 4.22 b) �a d). La fr�equence de la raie d�epend d'un nombre de Strouhal

bas�e sur l'�epaisseur de d�eplacement de la couche limite. Manoha et al111 trouvent la même

raie. Cependant, la comparaison avec les r�esultats exp�erimentaux a montr�e que le niveau et

la fr�equence de cet �echappement sont surestim�es.

a) b)

c) d)

Fig. 4.22 { Spectres de pression pari�etale obtenus par SGE compar�es �a ceux calcul�es par le

mod�ele d'Amiet : a) bord d'attaque b) x/2b = 0,3 c) x/2b = 0,52 d) x/2b = 0,88 .

Les spectres issus du mod�ele semi-empirique d'Amiet sont du même ordre de grandeur

et de même allure que ceux des calculs SGE. Dans la zone de couche limite turbulente plei-

nement d�evelopp�ee, �gure 4.22 d), le spectre calcul�e par SGE est sup�erieur �a celui d'Amiet.

En e�et, le mod�ele d'Amiet est �etabli pour une turbulence gel�ee le long d'une plaque plane.

Bien que les ph�enom�enes physiques soient reproduits, les niveaux doivent être consid�er�es

avec pr�ecaution, �etant donn�e que le caract�ere tridimensionnel de la turbulence n'est pas pris

en compte.
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4.3.2 �Ecoulement turbulent �a l'entr�ee

i. Mod�elisation num�erique

Le synth�etiseur spectral dans Fluent 6.2, fournit une m�ethode de g�en�eration des 
uctua-

tions des composantes de vitesse (cf.
H

4.3.1).

En utilisant la solution converg�ee du NACA0012 avec un �ecoulement homog�ene �a l'entr�ee

comme solution initiale, une simulation est r�ealis�ee avec une perturbation amont g�en�er�ee par

la m�ethode d'un synth�etiseur spectral. On a impos�e une intensit�e de turbulence de 5% et une

�echelle int�egrale longitudinale de turbulence de 0; 03 m. Le pas de temps physique est �x�e

�a 110� 4s. Chaque it�eration physique comprend 60 pseudos pas de temps. La simulation est

reconduite pendant une phase initiale de 1500 pas de temps, ce qui repr�esente la convection

de l'�ecoulement sur 1,4 fois la longueur du domaine de calcul. Le calcul utile est e�ectu�e sur

5360 pas de temps. Cette technique g�en�ere une vitesse turbulente dont les spectres de ses

composantes �az = 0 sont trac�es sur la �gure 4.23.

Fig. 4.23 { Spectre des composantes des vitesses 
uctuantes �a l'entr�ee, �az = 0.

L'�ecoulement n'est pas homog�ene dans la direction transversale, ce qui se traduit par un

nombre d'onde transverse non nul. En e�et, la composante transversale est fondamentale

dans la g�en�eration de bruit car elle doit s'annuler sur la surface du pro�l.
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ii. R�esultats et interpr�etations

A�n de v�eri�er si la vorticit�e est conserv�ee de l'entr�ee jusqu'au bord d'attaque dans le

cas d'un �ecoulement incident turbulent, le champ d'amplitude de la vorticit�e de l'entr�ee �a la

sortie est compar�e �a celui d'un �ecoulement incident homog�ene sur la �gure 4.24.

Fig. 4.24 { Comparaison du champ d'amplitude de vorticit�e [s� 1] instantan�e autour du pro�l

NACA 0012, sans et avec turbulence incidente.

Dans le cas d'un �ecoulement homog�ene �a l'entr�ee, la source de g�en�eration de vorticit�e

est localis�ee au bord de fuite et conserv�ee dans le sillage jusqu'�a la sortie. Dans le second

cas, l'entr�ee est source de vorticit�e, l'instationnarit�e est conserv�ee jusqu'�a ce qu'elle atteigne

sur le pro�l. Un zoom sur le bord de fuite est montr�e sur la �gure 4.25 dans le cas d'une

turbulence �a l'amont.

Fig. 4.25 { Champ d'amplitude instantan�e de vorticit�e et lignes de courant autour du bord

de fuite, cas de pr�esence de turbulence incidente.

Dans le cas d'un �ecoulement incident turbulent, les ondulations disparaissent le long du

pro�l, elles subsistent seulement pr�es du bord de fuite �a environx=2b = 0; 9. Cependant,

l'�epaisseur de la couche de vorticit�e est sup�erieure dans le cas d'un �ecoulement incident

turbulent. Le d�etachement tourbillonnaire demeure.

132
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Les coe�cients de pression pour les deux cas sont compar�es sur la �gure 4.26. Ils sont

assez proches le long du pro�l, �a l'exception de la r�egion localis�ee autour dex=2b = 0; 9, le

Cp de l'�ecoulement incident turbulent est inf�erieur �a l'exp�erimental et �a celui calcul�e dans un

�ecoulement homog�ene. Cela est dû �a la pr�esence d'une recirculation permanente dans cette

r�egion.

Fig. 4.26 { Comparaison des coe�cients de pression, avec et sans turbulence incidente.

Sur la �gure 4.27, on peut voir la valeur e�cace de la pression dans le cas d'une turbulence

incidente. Comme on s'y attendait, son allure et son amplitude sont tr�es di��erentes selon

qu'on ait une perturbation ou non �a l'in�ni amont.

Fig. 4.27 { Valeur e�cace de la pression pari�etale, avec et sans turbulence incidente.

Dans le cas d'un �ecoulement avec perturbation amont, les 
uctuations sont maximales pr�es

du bord d'attaque. Cela est en accord avec la th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee d'un pro�l

mince.
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La �gure 4.28 r�eunit les spectres de pression en di��erentes positions le long de la corde

du pro�l. Le spectre au bord d'attaque est nettement sup�erieur �a ceux en l'aval, notamment

en les hautes fr�equences. Ces spectres sont aussi in
uenc�es par la pr�esence de la couche

limite transitoire et turbulente, ph�enom�enes qui ne sont pas pris en compte par la th�eorie

a�erodynamique lin�earis�ee d'un pro�l mince.

Fig. 4.28 { Spectres de pression pari�etale obtenus par SGE �a �a di��erentes positions : a) bord

d'attaque b) x/2b = 0,3 c) x/2b = 0,52 d) x/2b = 0,88 .
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4.4 Couplage SGE/FW&H

Les charges instationnaires des calculs SGE sur la paroi du pro�l sont export�ees. Les forces

a�erodynamiques sont utilis�ees comme donn�ees d'entr�ee pour la pr�ediction a�eroacoustique.

Comme susmentionn�e, l'objectif principal de cette �etude est de comparer les niveaux sonores

g�en�er�es en pr�esence et en absence de turbulence �a l'entr�ee.

A�n d'adapter l'algorithme de calcul �a la pr�esente �etude, les donn�ees a�erodynamiques

bidimensionnelles sont copi�ees dans la troisi�eme direction et sont inject�ees dans le solveur

acoustique d�evelopp�e sur la base de la formulation F1A de FW&H. Cette technique est

sch�ematis�ee sur la �gure 4.29.

Fig. 4.29 { Sch�ema des calculs acoustiques.

Amiet4 fournit uniquement les r�esultats acoustiques dans le cas de bruit de turbulence

incidente. Le microphone est situ�e directement �a la verticale du pro�l �a une distance de 2,25

m. La turbulence a �et�e g�en�er�ee par une grille. La position de calcul acoustique est corrig�ee

pour tenir compte de la r�efraction par la couche de m�elange entre l'�ecoulement moyen et le

milieu au repos (cf.
H

2.5.2).

Comme montr�e dans le deuxi�eme chapitre, l'angle corrig�e est important, pratiquement

72° pour un angle de mesure de 90° �a une vitesse incidente deU = 60m=s. Par contre, la

correction d'amplitude n'est pas signi�cative et elle n'est pas prise en compte dans ce qui

suit. Les calculs acoustiques sont donc r�ealis�es �a un angle de 72°. Les r�esultats sont pr�esent�es

sur la �gure 4.30.

Une di��erence d'environ 20 dB est not�ee entre les spectres des deux cas, avec et sans

turbulence �a l'entr�ee, calcul�es �a partir d'un couplage SGE/FW&H. Cette di��erence se r�eduit

vers les hautes fr�equences. Ce comportement est physique. Les �ecarts signi�catifs signi�catifs

avec les r�esultats exp�erimentaux proviennent de divers facteurs. Premi�erement, la perturba-

tion �a l'entr�ee n'est pas contrôl�ee de sorte �a assurer une turbulence isotrope arti�cielle comme
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celle de l'exp�erience. En outre, Les calculs 2D ne prennent pas en compte la composante du

nombre d'onde dans la direction transversale. Ce dernier ph�enom�ene pourrait être corrig�e

par un mod�ele semi-empirique �etabli entre le spectre de pression poury = 0 et celui �etabli

pour y 6= 0. Pour une couche limite turbulente dans un �ecoulement uniforme, Corcos112 a

montr�e que l'interspectre normalis�e Sqq(!; y )=Sqq(!; 0), peut être repr�esent�e par une fonction

B(!y=U c), et la longueur de corr�elation dans la direction de l'envergure s'�ecrit :

ly(! ) =
1

Sqq(!; 0)

1Z

0

Sqq(!; y )dy = 2; 1Uc=! (4.94)

Fig. 4.30 { Spectres de niveau de pression acoustique calcul�es et mesur�e.
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4.5 Conclusion

La formulation analogique de Ffowcs Williams et Hawkings a �et�e implant�ee dans un

logiciel acoustique bas�e sur la formulation int�egrale 1A de Brentner et Farassat. Les int�egrales

au temps retard�e sont approch�ees par la m�ethode des quadratiques par morceaux. Elles sont

calcul�ees avec le temps retard�e comme r�ef�erence. L'�evaluation de la d�eriv�ee au temps retard�e

des termes sources est e�ectu�ee au second ordre puis au quatri�eme ordre. Une interpolation

de la pression acoustique au temps de r�eception est accomplie avec l'algorithme spline de

fa�con �a pouvoir sommer toutes les contributions des di��erences sources �el�ementaires au même

temps de r�eception.

Le même rotor d'h�elicopt�ere conventionnel d�ecrit par Farassat104 est utilis�e pour l'�etude

du cas Isom. Comme attendu, les r�esultats ont montr�e que l'erreur diminue quand la r�e-

solution temporelle par p�eriode est ra�n�ee. Pour des con�gurations pratiques, faire ce test

permettrait d'estimer le nombre minimum de pas de temps pour avoir une �eventuelle solution

pr�ecise.

Bien que la formulation 1A soit th�eoriquement ad�equate pour une pr�ediction en champ

proche, les r�esultats num�eriques en absolu sont sensibiles �a la distance source-observateur.

L'erreur absolue diminue quand la distance source-observateur augmente. Cependant, l"er-

reur relative ne varie gu�ere en fonction de la distance source-observateur. Cela sugg�ere que

les int�egrales du champ proche 1=r2 sont approch�ees de la même pr�ecision que les int�egrales

en champ lointain 1=r. La directivit�e de l'erreur relative est maximale autour de l'axe de

rotation, sugg�erant d'analyser les r�esultats le long de l'axe de rotation avec plus de pr�ecau-

tion. Par ailleurs, l'erreur relative moyenne diminue quand le nombre de Mach est �elev�e. Par

cons�equent, il est pr�ef�erable de ra�ner le maillage vers le moyeu, r�egion se d�epla�cant �a faible

nombre de Mach. L'analyse est ensuite �etendue au cas test de Tam. Les r�esultats de calcul

sont en accord avec les r�esultats analytiques.

Des Simulations des Grandes�Echelles bidimensionnelles de l'�ecoulement subsonique ont

�et�e r�ealis�ees autour d'un pro�l NACA0012. Deux conditions �a l'entr�ee sont retenues : une

vitesse uniforme et une vitesse turbulente. Comme attendu, dans le cas de l'�ecoulement

homog�ene, la couche limite est initialement laminaire. Une zone de transition apparâ�t le long

de la deuxi�eme moiti�e du pro�l, ainsi qu'un d�etachement tourbillonnaire au bord de fuite. Le

d�etachement tourbillonnaire est con�rm�e par une composante fr�equentielle �etroite dans les

spectres pari�etaux. Le coe�cient de pression est pratiquement constant, qu'il y ait pr�esence

de turbulence incidente ou non, tandis que les 
uctuations de pression sont sup�erieures dans

le cas d'un �ecoulement incident turbulent et sont concentr�ees au bord d'attaque.

Une approche de couplage entre les r�esultats de calculs SGE avec la formulation int�egrale

de FW&H dans le domaine temporelle est propos�ee. Les calculs 2D sont e�ectu�es en vue de
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mettre en �uvre l'approche hybride propos�ee et en pr�eliminaire �a des calculs 3D, qui sont

beaucoup plus consommateurs en ressources de calcul. Ces calculs nous ont permis de con�r-

mer que les ph�enom�enes g�en�erateurs de bruit, d�etachement tourbillonnaire, d�eveloppement

de couche limite turbulente, sont reproduits avec un calcul SGE bas�e sur une discr�etisation

en second ordre en espace et en temps des �equations incompressibles de Navier-Stokes �ltr�es.

Bien que les ph�enom�enes et leurs tendances soient reproduits, les amplitudes sont �a traiter

avec plus de pr�ecaution.
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Conclusion g�en�erale

Ce travail est une contribution �a la mod�elisation du bruit �a large bande rayonn�e par les

ventilateurs subsoniques. Ainsi, un mod�ele d�evelopp�e pour la pr�ediction du bruit d'un pro�l

isol�e est �etendu aux pales tournantes puis valid�e sur un ventilateur subsonique. Par ailleurs,

une mod�elisation hybride bas�ee sur le couplage d'un calcul a�erodynamique avanc�e avec une

m�ethode int�egrale lin�eaire exprim�ee dans le domaine temporel est mise en �uvre. L'aptitude

des m�ethodes num�eriques �a pr�edire les sources �a large bande est �evalu�ee. En outre, cette

th�ese a permis de mieux comprendre les m�ecanismes de g�en�eration du bruit �a large bande.

L'e�ort est concentr�e sur les deux sources connues pour leur contribution signi�cative au

bruit rayonn�e : l'interaction des pales avec l'�ecoulement turbulent amont et celle du bord

de fuite avec la couche limite turbulente. L'�etat de l'art des mod�elisations a�eroacoustiques

a permis de faire l'inventaire des strat�egies les plus adapt�ees �a la mod�elisation du bruit �a

large bande des ventilateurs. De par la nature al�eatoire de cette composante de bruit, le

choix s'est port�e sur un mod�ele statistique et un autre d�evelopp�e dans le domaine temporel.

Dans un premier temps, l'approche retenue repose sur la formulation analytique d'Amiet.

Une extension du mod�ele du pro�l isol�e vers des pales tournantes d'un ventilateur axial est

propos�ee puis valid�ee. Dans un deuxi�eme temps, une m�ethode hybride est sugg�er�ee combinant

des calculs SGE avec une solution dans le domaine temporel de l'analogie de FW&H.

Bas�e sur la formulation d'Amiet, un calcul acoustique a permis de d�eterminer la densit�e

spectrale acoustique en champ lointain. Il montre l'importance du bruit dû �a l'interaction

de la turbulence amont avec le bord d'attaque du pro�l. Les r�esultats sont compar�es aux

r�esultats exp�erimentaux disponibles dans la litt�erature. Cette �etude a montr�e que la direc-

tion privil�egi�ee de la propagation du bruit dû �a l'interaction de la turbulence amont est vers

l'aval. Quant au bruit de bord de fuite, il est plutôt rayonn�e vers l'amont. La comparaison

des spectres de pression acoustique des deux sources a montr�e que le bruit d'interaction de la

turbulence amont domine. L'e�et de l'�epaisseur n'est pas pris en compte dans la formulation

initiale d�evelopp�ee par Amiet. En e�et, lorsque la taille des structures turbulentes est de

l'ordre de l'�epaisseur du bord d'attaque, ces structures s'att�enuent et produisent une 
uc-

tuation de charge beaucoup plus faible que si le pro�l �etait mince. Une correction gaussienne

a �et�e propos�ee sur la base des travaux de Gershfeld. Elle a am�elior�e de mani�ere signi�ca-
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tive l'accord entre les r�esultats exp�erimentaux et ceux de la mod�elisation pour les vitesses

incidentes moyenne allant de 40 m/s �a 120 m/s.

La mod�elisation du bruit g�en�er�e par des pales tournantes est bas�ee sur l'extension de

la th�eorie du pro�l isol�e. La condition de fr�equences d'�emission du bruit sup�erieures �a la

fr�equence de rotation de la pale, permet de traiter un segment de pale en mouvement rota-

tif comme s'il �etait instantan�ement en mouvement rectiligne. Cette mod�elisation prend en

compte les ph�enom�enes les plus importants, notamment la non-compacit�e des sources et les

e�ets de compressibilit�e.

A�n de valider ce mod�ele, une caract�erisation exp�erimentale a �et�e r�ealis�ee sur un ventila-

teur subsonique. Le rotor du ventilateur est mont�e �a l'aval de cinq dispositifs de contrôle de

turbulence. La caract�erisation de l'�ecoulement turbulent incident est e�ectu�ee par an�emom�e-

trie �a �ls chauds. Ainsi, la vitesse moyenne axiale incidente, la longueur d'�echelle int�egrale

de turbulence et l'intensit�e de la turbulence ont �et�e mesur�ees sur neuf sections radiales. Ces

grandeurs su�sent pour caract�eriser l'�ecoulement turbulent incident par le spectre de von

K�arm�an. Les spectres de puissance acoustique num�eriques sont confront�es �a ceux mesur�es au

laboratoire de l'Universit�e de Siegen. Le domaine fr�equentiel de validit�e de la th�eorie a �et�e

v�eri��e. L'intensit�e de turbulence mesur�ee pour les di��erents �ecoulements est en ad�equation

avec la th�eorie a�erodynamique lin�earis�ee, qui suppose que les 
uctuations de vitesse sont

faibles par rapport �a la vitesse moyenne.

L'allure des directivit�es th�eoriques du bruit rayonn�e poss�ede un lobe principal de pro-

pagation localis�e le long de l'axe de rotation. La validation est bas�ee sur la comparaison

des spectres de puissance acoustique vu leur meilleure signi�cation physique : conservation

d'�energie et faible e�et du conduit sur la puissance acoustique.

La mod�elisation statistique de pr�ediction du bruit d'interaction de turbulence amont a

donn�e un accord satisfaisant sur une large bande fr�equentielle audible. Le mod�ele suit les

mêmes tendances que l'exp�erience. La distribution fr�equentielle de la puissance acoustique est

tr�es sensible �a la longueur d'�echelle de turbulence. En e�et, les grandes structures �emettent

du bruit aux basses fr�equences. Par contre, les petites �echelles �emettent plutôt vers les hautes

fr�equences.
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Les r�esultats de calcul pr�eliminaires, sans prise en compte de l'e�et de l'�epaisseur, sur-

estiment le spectre acoustique vers les hautes fr�equences pour les con�gurations munies de

dispositifs de g�en�eration de turbulence. La cause de cette surestimation est la même que

pour le pro�l isol�e : la th�eorie ne prend pas en compte l'e�et de l'�epaisseur. Les correc-

tions gaussiennes bas�ees sur le mod�ele de Gershfeld am�eliorent notablement l'accord entre

les r�esultats th�eoriques avec les r�esultats exp�erimentaux. En hautes fr�equences, les r�esultats

corrig�es pour les con�gurations ayant une grille �a l'entr�ee sont en tr�es bon accord avec les

r�esultats exp�erimentaux. Pour les con�gurations sans dispositif de g�en�eration de turbulence,

le bruit mesur�e est plus �elev�e que le bruit corrig�e. Le bruit d'interaction de la turbulence

est pr�esent mais n'est pas pr�edominant. Il se situe au-dessus du bruit mesur�e pour ces deux

derniers dispositifs. Cela montre que le bruit propre du pro�l est dominant vers les hautes fr�e-

quences. Dans la distribution de la puissance globale mesur�ee, l'interaction de la turbulence

amont n'a pas d'in
uence signi�cative sur le bruit rayonn�e vers les tr�es hautes fr�equences,

ce qui renforce l'id�ee que le bruit d'interaction de turbulence amont n'est pas dominant vers

les hautes fr�equences.

L'extension du mod�ele d'Amiet aux pales de ventilateur avec prise en compte de l'e�et

de l'�epaisseur donne un tr�es bon accord sur une large bande fr�equentielle audible. Par cons�e-

quent, le mod�ele pourrait être utilis�e dans le pr�e-dimensionnement des turbomachines ou

dans des �etudes param�etriques. Les �ecarts entre les calculs et les mesures pourraient avoir

comme origine les hypoth�eses simpli�catrices et les restrictions du mod�ele. Par ailleurs, les

donn�ees d'entr�ee exp�erimentales, qui sont cruciales, d�ependent de mod�eles semi-empiriques

(exemple von K�arm�an). Les mesures r�ealis�ees pr�esentent in�evitablement des incertitudes

in
uen�cant ainsi les r�esultats de la mod�elisation.

Dans l'approche hybride, des simulations num�eriques de l'�ecoulement turbulent ont �et�e

r�ealis�ees autour d'un pro�l NACA0012, faisant appel �a des Simulations des Grandes Echelles

de turbulence. Ces calculs permettent de fournir les donn�ees d'entr�ee pour le mod�ele a�e-

roacoustique �etudi�e. Le mod�ele en question est la formulation int�egrale dans le domaine

temporel de l'�equation de Ffowcs Williams & Hawkings. Le logiciel acoustique est bas�e sur

la formulation int�egrale 1A de Brentner et Farassat. Les int�egrales au temps retard�e sont

approch�ees par la m�ethode des quadratiques par morceaux et sont calcul�ees avec le temps

retard�e comme r�ef�erence. Les d�eriv�ees au second puis au quatri�eme ordre ont �et�e utilis�ees

pour l'�evaluation de la d�eriv�ee des termes sources au temps retard�e. Une interpolation de la

pression acoustique au temps de r�eception est accomplie avec l'algorithme spline de fa�con �a

pouvoir sommer toutes les contributions des di��erences sources �el�ementaires au même temps

de r�eception.

Une validation compl�et�ee par une �etude num�erique des erreurs et de la robustesse du

code a �et�e r�ealis�ee. Deux cas test pr�esent�es par Hirsch et al.91,92 sont utilis�es : la th�eorie

d'Isom93 et la solution analytique du cas test propos�e par Tam94. Les r�esultats ont montr�e
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que les erreurs num�eriques diminuent quand la r�esolution temporelle par p�eriode est augmen-

t�ee. L'erreur relative ne varie quasiment pas en fonction de la distance source-observateur,

sugg�erant que les int�egrales du champ proche sont approch�ees avec la même pr�ecision que les

int�egrales en champ lointain. La directivit�e de l'erreur relative est maximale le long de l'axe

de rotation, pr�econisant d'analyser les r�esultats obtenus le long de l'axe de rotation avec plus

de pr�ecaution. Par ailleurs, l'erreur relative moyenne diminue en augmentant le nombre de

Mach �a la p�eriph�erie. Par cons�equent, il est pr�ef�erable de ra�ner le maillage vers le moyeu,

r�egion se d�epla�cant �a faible nombre de Mach. L'analyse est ensuite �etendue au cas test de

Tam. Les r�esultats de calcul sont en accord avec les r�esultats analytiques.

Les calculs LES 2D pr�edisent les ph�enom�enes g�en�erateurs de bruit : zone de transition,

d�eveloppement de couche limite turbulente et d�etachement tourbillonnaire. L'analyse des

spectres de pression pari�etale a r�ev�el�e que l'�ecoulement amont a un important e�et sur les


uctuations de pression pari�etale et leurs localisations.

Perspectives

Les corr�elations empiriques et les m�ethodes analytiques restent actuellement les moyens

les plus e�caces pour une mod�elisation du bruit �a large bande et sont applicables d�es la phase

de conception des turbomachines. Ces m�ethodes tiennent compte des principaux ph�enom�enes

physiques : non compacit�e des sources, e�et de compressibilit�e, caract�ere instationnaire. Ce-

pendant, elles s'accompagnent d'hypoth�eses simpli�catrices souvent tr�es restrictives. Comme

dans le pr�esent travail, o�u une extension d'un mod�ele �etabli pour un pro�l isol�e �a la turbo-

machine et une correction de l'e�et de l'�epaisseur ont �et�e propos�ees, des �etudes importantes

doivent être men�ees a�n de tenir compte des caract�eristiques g�eom�etriques et des condi-

tions r�eelles de fonctionnement de la turbomachine : empilement, angle d'incidence non nul,

�ecoulements secondaires, caract�ere tridimensionnelle de la turbulence et e�ets d'installation.

Le couplage d'une simulation num�erique RANS et d'un calcul acoustique analytique,

voir annexe A, est une piste prometteuse et �a approfondir. La simulation RANS permet

de caract�eriser l'�ecoulement turbulent amont. L'intensit�e ainsi que les longueurs d'�echelles

caract�eristiques de la turbulence sont d�etermin�ees �a partir de l'�energie cin�etique turbulente

et de sa dissipation. Ces grandeurs permettent le calcul du spectre de la turbulence amont.

Celui-ci constitue la donn�ee d'entr�ee du mod�ele acoustique.

Les r�esultats de calcul SGE bidimensionnels peuvent être corrig�es a�n d'être propag�es en

trois dimensions : cette �etape n�ecessite la d�etermination de la coh�erence transversale qui peut

se faire exp�erimentalement ou par des corr�elations empiriques. La coh�erence transversale relie

le spectre de pression pari�etale bidimensionnel �a celui a�ect�e par la troisi�eme composante

du nombre d'onde dans la direction transversale. Par ailleurs, le couplage entre des calculs

SGE tridimensionnels avec la formulation int�egrale de FW&H d�evelopp�ee dans le domaine

temporelle reste une voie prometteuse et serait capable de pr�edire le bruit de raie ainsi que
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le bruit �a large bande.

Actuellement, la plupart des mod�elisations a�eroacoustiques supposent une propagation

en champ libre. Tenir compte des e�ets d'installation dans la propagation, notamment la

r�e
exion du bruit par les surfaces rigides et sa r�efraction par l'�ecoulement moyen, est une

di�cult�e suppl�ementaire �a laquelle on doit r�epondre par le biais de techniques num�eriques

ou analytiques.

Par ailleurs, le d�eveloppement des mod�eles doit s'accompagner de validation par des

m�ethodes de mesures �nes et adapt�ees : les moins intrusives pour les mesures a�erodynamiques

et les moins bruit�ees pour les mesures acoustiques. La meilleure con�guration est d'e�ectuer

l'ensemble de ces mesures dans un même banc d'essai. Les dispositifs de contrôle de d�ebits

induisent souvent des e�ets d'installations di�ciles �a prendre en compte dans les mod�eles

th�eoriques. Des techniques exp�erimentales de s�eparation des di��erentes contributions des

m�ecanismes g�en�erateurs de bruit sont �a d�evelopper. L'id�ee est de remonter �a la contribution

de chaque source �a partir de techniques de corr�elations113 de signaux mesur�es dans di��erentes

positions.
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Annexe A : Pr�ediction du bruit des

ventilateurs par un couplage d'une

m�ethode analytique et de la CFD
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