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Résumé :

Une méthodologie en trois étapes est développéedafidéterminer la réponse vibro-acoustique d’'une
structure excitée par une couche limite turbulerid@ns un premier temps I'écoulement turbulent est
modélisé avec une méthode RANS stationnaire quigied obtenir les parametres caractéristiques de la
couche limite. L'excitation dynamique générée pattec couche limite est ensuite calculée a partir de
modeéles semi-empiriques des fluctuations de pregmdétale. Les spectres de pression ainsi obtsons
enfin introduits dans un modéle vibro-acoustiquerpdéduire la réponse de la structure. On s’inté&ees
dans ce papier a la partie concernant I'excitatia la structure, avec les deux premieres étapesidel.

Le cas de validation correspond a une série deumegéalisées a I'Ecole Centrale de Lyon dansaldre

du projet européen ENABLE, et qui mettent en je@atulement en conduite avec gradient de presbies.
calculs RANS leet kwont été réalisés et les grandeurs globales comgsagtix expériences (épaisseurs
caractéristiques de couche limite, pression stajgu.), validant les calculs stationnaires. Les pagtres
d’écoulement sont ensuite injectés dans difféneradéles de spectre de fluctuations de pressioré{adei :
pour les spectres en fréquence, le modéle de Gadegt appliqué pour les cas en I'absence de geatide
pression moyenne et le modéle de Rozenberg [2f&sepce d'un gradient de pression défavorable. Les
spectres obtenus sont comparés aux résultats exeéraux. Pour les spectres en fréquence-nombreald,on
les hypothéses de Corcos [3] sont utilisées poterdéner une relation entre la vitesse de convectble
gradient de pression a partir des mesures approghée

Abstract :

A 3-steps methodology is developed in order toroete the vibro-acoustical response of a structure
excited by a turbulent boundary layer. First thebtlent flow is modeled using a stationary RANShoeto
obtain the characteristics of the boundary layehef the dynamic excitation generated by this bonda
layer is calculated using semi-empirical modelshaf wall-pressure fluctuations. The resulting speetre
finally injected in a vibro-acoustic model to deduihe response of the structure. In this paperphe
concerning the excitation of the structure is teshtwith the two first steps of calculation.

The validation case corresponds to an experimerdaipaign carried out in Ecole Central de Lyon ie th
framework of the European project ENABLE, and whiohcerns a duct flow with a pressure gradient.
RANSk — e and k — w calculations were made and the global quantitiesnpared to measurements
(boundary layer thickness, static pressure ...),daing the stationary calculations. The flow paraens
are then injected in different wall-pressure fluations models : for the frequency spectra, Goodgehf]

is applied in the absence of pressure gradiend, Rnzenberg model [2]with an adverse pressure gradi
The resulting spectra are compared to experimemislilts. For the wavenumber-frequency spectra, @orc
hypotheses [3] are used to determine a relatiorwben the convection velocity and the pressure gradi
from the fitted measurements.

Mots clefs : mécanique des fluides, vibro-acoustigy fluctuations de pression pariétale
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1 Introduction

L’acoustique sous-marine constitue un des moyemplies utilisés pour la détection de navires déasarou

de sous-marins. Sa prise en compte est donc edieaans la conception des navires pour mininser
sources de bruit et améliorer la discrétion desinsngOn s’intéresse en particulier au rayonnement
acoustique induit par les vibrations de la strieexcitée par une couche limite turbulente. La odilogie
pour modéliser ce rayonnement consiste a calcales dn premier temps I'excitation de la structuaelps
fluctuations de pression a la paroi, puis a l'itgedans un modele vibro-acoustique. La relatiovasiie est

a la base du calcul de la réponse en deplacesygri, w) de la structure de surfakg au pointx et a la

pulsationw, & une excitation en pression représentée p&erdpectres,,, (¥, %, w) entre les points et :

Syw (X, w) = f f Hy,y (%, %, )Sp, (%% w)H,, (%, % w)dxdx (1)
Zp

Une autre formulation [4],[5] permet d’exprimernfégrale dans I'espace des nombres d’onde, faisant
intervenir la transformée de Fourier spatidfg(x, k) de la fonction de transfeit, (x, %, w) :

1 to 2
Sw,0) = || IS0 @k )k @)

Les modéles vibro-acoustiques permettent d’'unedemdéterminer les fonctions de transfert de lactire

en fonction de ses parametres et des conditiondiraitgs. D’autre part il faut exprimer I'excitatiopar la
couche limite turbulente en déterminant l'interdpeales fluctuations de pression en fréquence-nembr
d’'onded,, (k, ).

Dans cette présentation, on s’intéresse a la nzadién de l'interspectre dans I'espace des nonticesles
®,,(k,w) en deux étapes : un calcul RANS stationnaire pema@s un premier temps d’obtenir les
guantités moyennes de I'écoulement externe et dedahe limite turbulente ; ces parametres sontiens
introduits dans des modeéles semi-empiriques ddrepee fluctuations de pression a la paroi.

2 Etapes de la modélisation de I'excitation de la sticture par la couche limite

2.1 Calcul de I'écoulement

La méthode RANS stationnaire est utilisée pouralewd de I'écoulement turbulent dans une conduies

calculs sont réalisés a lI'aide du solveur numérjpprevolumes finis Fluent v.12.0, et deux typesmbeléles
statistiques de turbulené&e—- € etk — w, sont testés. Dans la région proche de la pamtraitement des
équations RANS permet de résoudre I'écoulemenujadq paroi. Les maillages utilisés sont doncingf

dans cette zone avec un resserrement des mailéssabt a une loi exponentielle selon I'gxgusqu’a une
faible taille de premiére maille a la paroi cormsgant ay* = yu,/v compris entre 1 et 5.

Ces calculs permettent d’obtenir les paramétreshdump stationnaire de I'écoulement, avec le chaenp d
vitesse moyenng, la pression statiqueet les parametres caractéristiques de la countite lturbulente.
Ces parameétres sont principalement I'épaisseur aehe limited, I'épaisseur de déplacemedy ,
I'épaisseur de quantité de mouvemétla tension pariétate, et la vitessé/, eny = 6.

2.2 Modélisation des spectres de pression pariétale

Les parametres d'écoulement ainsi obtenus sordtégedans différents modeles semi-empiriques detrepe
des fluctuations de pression pariétale. Pour lestsgs en fréquence, le modele de Goody [1] esinrec
comme offrant le meilleur accord avec les expégenmais il est limité aux configurations d’écoudsrn
sans gradient de pression. Basé sur une modificatiapirique du modele de Chase-Howe, il est fonctio
des paramétre$, U, etr,,. Le modele de Rozenberg [2] est construit a pdrtimodéle de Goody dans le
but de prendre en compte les effets d’'un gradiemgrdssion adverse. Les résultats de Goody sosepg¥s
dans le cas d’'un gradient nul, mais des améliarat@mnpiriques permettent de modifier les pentespéatre
en présence d’'un gradient adverse.

Les spectres en fréquence-nombre d’onde, qui ajoutanformation sur la corrélation spatiale de
I'excitation, peuvent également étre estimés parmdedéles empiriques. Le modele de Corcos [3] Heste
plus accessible d’entre eux, avec I'hypothése garadon de variables spatiales pour la décroigsaec
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corrélation, et d'un déphasage proportionnel aaféentre capteurs dans la direction de I'écoulémen
Corcos approxime l'interspectre dans I'espace pjugspar une fonction exponentielle dans chaquetdre
puis une transformée de Fourier spatiale perméddtelor le spectre dans I'espace des nombres d’'onde.
—ag-Irel =BTl —igre 3)

D, (1, 17 0) = Spp(w)e Ve me "Uc e Ue
avecU, la vitesse de convection de I'écoulement: 0.11, f = 0.77, etr, etr, les séparations entre les
capteurs dans chaque direction. Le modéle de Cestoconnu pour donner une bonne approximation du
pic convectif du spectre en nombre d’onde, masiestime les niveaux dans les régions subconeeetiv
acoustique.

3 Cas de validation : Ecoulement en conduite avec gileent de pression

3.1 Configuration expérimentale

Le cas de validation étudié dans cet article estagulement en air dans une conduite dont la sedtioite
varie avec d’abord une zone de gradient de predsiorable (accélération), puis une zone de gradien
adverse (décélération). Les mesures ont été réalidéns la soufflerie du Centre Acoustique de I€co
Centrale de Lyon lors du projet européen ENABLE [6]

-— Yy
-/ : :
- ; J i
05m / X 03m 03 mv /!
/—-——_ 1m 4m b im >

Figure 1 : Conduite ENABLE

Les parametres d’écoulement moyen mesurés sonhn@at la vitesse moyenne, la tension pariétala et |
pression statique. Les mesures de fluctuationsrelgsion pariétales sont par ailleurs effectuéésidel de
deux microphones 1/8”, montés sur deux disquesngrigaes permettant une séparation variable eate |
deux capteurs. Cet écart entre capteurs peut véeier.5 a 95 mm sur 65 positions dans les direstion
transversale et longitudinale a I'écoulement.

Pour pouvoir comparer les spectres en fréquencereuaéles de Goody et Rozenberg, une correction doit
étre appliquée aux mesures pour tenir compte distdution spatiale des capteurs de pression. traa®mn

de Corcos [3] est ici appliquée, en prenant unmagguivalent,, = 0.575 r calculé par intégration d’une
courbe de sensibilité d’un microphone issue de &élal. [7].

3.2 Validation des calculs RANS

les calculs RANS sont réalisés en deux dimensiges ane conduite présentant une zone de développeme
de la couche limite de 5m de longueur en amontadeohe de test, de maniere a retrouver I'épaisseur
& = 5cm mesurée em = 2.5m. Le maillage est identique pour les deux typesaleulk — € etk — w, avec
y*t~2.5. Les résultats sont comparés pbye= 50m/s (Res = 2.10°).

Les profils de vitesse tracés en Figure 2 monuartion accord entre les mesures et les calculsrstaires,

et une équivalence entre les modeles statistikues etk — w. La couche limite est fine dans la zone de
gradient favorable puis s’épaissit dans la zondételération. La Figure 3 compare les résultatsénigimes

et expérimentaux de tension pariétgjeet de gradient de pression (déduit des mesuresedsion statique
par différence finie le long de la conduite) z& 25cm. On observe globalement une bonne concordance
entre les mesures et les simulations. Les modédsirbulence donnent cependant des tensions pesiéta
Iégerement différentes, avec un écart de I'ordré@dscal qui peut étre lié aux différences de réisolsi en
proche paroi entre lle — € et lek — w. Les écarts semblent plus faibles entre les me®ire model&é — w

qui est en effet a priori plus précis en proch®par
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Figure 2 : Profils de vitesse moyenne selon la atera la paroi
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Figure 3 : a: Tension pariétatg (Pa) ; b: Gradient de pressidp/dx (Pa/m).
3.3 Comparaison des spectres de fluctuations de pressipariétale

3.3.1 Spectres en fréquence

Les spectres en fréquence sont comparés en Figpoardchaque type de gradient de pression selon la
position le long de la conduite. Les parametresalieement issus du calckil— w sont introduits dans les
modéles de Goody et de Rozenberg. Le modéle denRemg n’est représenté que pour les cas de gradient
faible et adverse pour lesquels il est adapté. madignt faible Figure 4 a, on retrouve la méme aecd
entre les modeles, en particulieraes 2m ou le gradient est proche de zéro (Tableau l)xdrtéavec les
mesures est assez faible, jusqu’a 3 dB en hawigadnces pour le modele de Goody. En gradientdaler

cet écart grandit avec la valeur du gradient mraisi@me tendance est conservée. Le modéle de Rogenbe
est le plus adapté pour les cas de gradient adweatgré une différence de pentes, plus grande uersg
gradient diminue. On note que la correction de @®iimplique une incertitude non négligeable en dsmut
fréquences.

x (m) 0 0.5 0.8 15 2 2.5 2.7 3.3

dp/dx (Pa/m)| _169 -819 -1364 -2309 2.4 2570 2290 840

Tableau 1 : Gradient de pression en chaque posiganesure de spectre.
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Figure 4 : Spectres de fluctuations de pressioigfade. a. : Gradient de pression faible ; b. :d&xat de
pression favorable ; c. : Gradient de pression izgdve

3.3.2 Spectres en fréquence-nombre d’onde

Les interspectres expérimentaux dans I'espace gunysont approchés au sens des moindres carrésgar
fonctions exponentielles du typ&*/2)* que I'on appellera « Fit ». En reprenant ainsiHgpothéses de
Corcos, on identifie le coefficietau nombre d'onde conveckf = w/U, et on en déduit une valeur
approchée de la vitesse de convectipmpour une fréquence et pour une position axialee tétation peut

alors étre établie entre cette vitesse et le paramaéimensionng, = 5—13—2, la faisant dépendre du gradient

w

de pression. Nous proposons ici la formulation auig, déduite des mesures dans la zone en gradient
adverse, et pour des fréquences inférieure a 1z5 kH

U. =[1.510738% — 5.1072p; + 0.83]U, (4)

Les spectres en fréquence-nombre d’onde obtenu$rpasformée de Fourier spatiale sont alors consparé
sur la Figure 5 aux spectres du modele de Corees,la vitesse de convection calculée selon I'égndd),

ou fixée &0.7U,. Les comparaisons sont limitées aux basses frégaepour lesquelles des mesures de
fluctuations de pression sont suffisamment lisseg gtre raisonnablement approchées par une fondéo
type exponentielle. On considere ici les mesur@statspectres dans la direction de I'écoulemenites
figures 5a et 5b. montrent que la fonction expdeélatpermet une bonne approximation des mesunes da
'espace physique. La Figure 5 ¢ montre que la fdation deU, dépendant du gradient améliore 'allure du
spectre en nombre d’onde, évitant un décalage dwgivectif. Cela signifie également giiga plus
d’'influence sur le spectre en nombre d’'onde quectefficientse et du modeéle, qui peuvent aussi étre
déduits de I'extrapolation, mais varient peu ercfam de la fréquence.
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Figure 5 : Spectres de pression pariétale en3.35m et pourf = 1kHz. Dans I'espace physique : a :
module, b : phase ; et dans I'espace des nomboesdel” c.

4 Conclusions et perspectives

Les comparaisons entre les mesures et les donoé&sigues pour le cas d’'une conduite avec gradient
pression ont permis de valider les calculs RANS féaoulement stationnaire. Les mesures de fluaina
de pression montrent nettement les effets d’'unignadavorable ou adverse sur les spectres. Lexiasd
présentent de bonnes tendances malgré des écarigede, le modéle de Goody étant plus adapté asx ¢
de gradient faible ou favorable et celui de Rozenlae cas de gradient adverse. Par une approximaés
interspectres mesurés avec les hypothéses de Comegelation entre la vitesse de convectipret le

parametred; = f—lg est proposée, impliqguant une dépendancB.dru gradient de pression. Cette vitesse
semble avoir plus d'influence sur l'allure du specen nombre d’'onde que les coefficieatet S qui
peuvent eux aussi étre déduits du « fit ». De @diniitation en fréquence et le caractére particutie la
géométrie ENABLE, des tests sur d’autres sériesndsures seront nécessaires pour valider la relation
donnantl/.. Dans cette optique, des comparaisons sont ensimévavec les résultats de la campagne de
mesures du projet ANR SONOBL, en cours au Centreusiique du LMFA, et qui mettent en jeu un
gradient de pression réglable (favorable, nul ateesk) par inclinaison de la paroi supérieure.
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LABX-0060/ ANR-11-IDEX-0007) opéré par I'ANR.

Références

[1] M. Goody, Empirical spectral model of surfacgegsure fluctuationgylAA journal vol. 42, 2004.

[2] Y. Rozenberg, G. Robert, et S. Moreau, Walld8tee Spectral Model Including the Adverse Pressure
Gradient EffectsAIAA Journa) vol. 50, 1 10, p. 21682179, 2012.

[3] G. M. Corcos, Resolution of pressure in Turlmgke,J. Acoust. Soc. Amvol. 35, 1 2, 1963.

[4] C. Maury, P. Gardonio, et S. J. Elliott, A wanenber approach to modelling the response of sorahd
excited panel, Part IGeneral Theory]. Sound Vih.vol. 252, A1, p. 83113, 2002.

[5] L. Maxit et V. Denis, Prediction of flow indudesound and vibration of periodically stiffenedtpigJ.
Acoust. Soc. Anwvol. 133, i1, p. 146160, 2013.

[6] G. Robert, Environmental Noise Associated vtittbulent Boundary Layer Excitation (ENABLE) -
Experimental data base for the pressure gradigttetJE Research Programme, Centre Acoustique,
LMFA, Ecole Centrale de Lyon, 2002.

[7] W. K. Blake et D. M. Chase, Wavenumber-FreqyeBpectra of Turbulent-Boundary-Layer Pressure
Measured by Microphone Array3, Acoust. Soc. Amvol. 49, 11 3B, p. 862877, 1971.

6



