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Couplage de nethodes hybrides acoustiques pour la @vision
du bruit de jet par Simulation des Grandes Echelles
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b. Ecole Centrale de Lyon, LMFA, 36 avenue Guy de Collongue34&CULLY

Réesune :

Une nethode hybride de pwision de bruit de je partir d'une Simulation des Grandes Echelles egvelopge

et appliqiee a deux jets subsoniques. Elle couple l&thode d’extrapolation des ondes acoustiques de Ffowcs-
Williams&Hawkings pour les bassesfiuences et le mete du bruit de la turbulence fine de Tam&Auriault au-alel

Les champs&@odynamiques sont en accord avec leséeigmces, mald@ une surestimation duétange entréinant une
l[égere suévaluation des niveaux acoustiques.

Abstract :

The two components of subsonic jet noise are investigaté@itge Eddy Simulation with an hybrid prediction method.
It combines the Ffowcs-Williams&Hawkings Wave ExtragolaMethod for low frequencies whereas the fine scale tur-
bulence noise theory of Tam&Auriault provides the higheqtrency part. Flow field analysis of two subsonic jets shows
a good agreement with experimental results. Acousticddeare also correctly predicted with the hybrid method, elfen
mixing overestimation leads to higher noise levels.

Mots clefs : bruit de jet, Simulation des Grandes Echelles, rathode hybride

1 Introduction

Le bruit de jet, méme s'il a été considérablement rédapuis les années 50, reste une source dominante du
bruit des moteurs d’avion, notamment au décollage. Agesinombreux efforts sont entrepris afin de disposer
de méthodes fiables de prévision de cette source.

De nombreux modeles de prévision ont été développgariir de I'analogie acoustique proposée par Ligh-
thill [1]. Ces modeles sont pour la plupart appliqués a calculs RANSReynolds Averaged Navier-Stokes
résolvant les équations de Navier-Stokes moyennées,gienir les niveaux acoustiques en champ lointain.
Plus recemment, Tam&Auriault [2] ont développé un medtfferent de prévision du bruit de la turbulence
fine, sur la base d'une analogie a la théorie cinétiquegdesll fournit des résultats tres satisfaisants perpen-
diculairement a I'axe pour toute une gamme de jets circegai

Depuis une dizaine d’années, des simulations instaticemisont employées : en particulier, la Simulation des
Grandes Echelles (SGE), qui consiste a résoudre lestgtegcturbulentes de taille supérieure a la taille de
maille et & modeéliser les plus petites. Pour obtenir lesaix acoustiques en champ lointain, des méthodes
hybrides sont souvent utilisees pour s’affranchir d’'ultebcompressible direct jusqu’aux microphones. Bo-
geyet al.[3] utilisent par exemple les équations d’Euler linéaés pour résoudre la propagation acoustique.
D’autres auteurs comme Uzun [4], Shatral. [5] ou Huetet al. [6] emploient des méthodes d’extrapolation,
comme les analogies de Kirchhoff [7] ou de Ffowcs-Williank&8wvkings [8]. Les niveaux acoustiques sont
ainsi obtenus a partir des grandeurs instantanéesestockir une surface englobant les sources du jet.
Comme identifié expérimentalement par Tatral. [9, 10] et confirmé numériquement par Bogayal. [11],

le bruit des jets subsoniques peut étre decomposé enadedributions. La premiere est le bruit des grandes
structures turbulentes, dominant pour les angles en aviet @t a signature basse frequence. Le second est le
bruit de mélange, lié au rayonnement plutdt isotropasetd bande des couches de cisaillement. Celui-ci n’est
pas treés directif et domine perpendiculairement a I'axged

L'objectif de la présente étude est de mettre en place uteleade prévision capable d’évaluer chacune de
ces contributions. Pour cela, le calcul du champ aérodimaerest effectué par SGE. La méthode d’extrapo-
lation des ondes de Ffowcs-Williams&Hawkings (FWH) estgtgsemployée pour évaluer le bruit en basses
frequences, tandis que le modele de Tam&Auriault perrigataduer les niveaux en hautes frequences a partir
d’'un champ moyen reconstruit de maniere a prendre en alagtartie liee aux petites échelles turbulentes.
Un filtrage est enfin réalisé afin de supprimer la contrioutbasses frequences du bruit de mélange, déja
évaluée par la méthode d’extrapolation des ondes.
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2 Description du mocele acoustique

L'idée de la méthodologie de couplage est de modélisacuhe des contributions acoustiques par les modeles
décrits préecédemment. En nota&iat et Syr les contributions basses et hautes frequences de la&@spsittrale
de puissance acoustique, la densité spectrale de puésaaoastiques vérifie simplement

S (X,w) = Sgr (X, w) + S (X, w)

2.1 Evaluation de la partie basses fquencesSgr

Afin de bien differencier les grandeurs résolues et &krpar la SGE, nous introduisons les décompositions
suivantes

p = Dp+p”
p = p+p
u; = ﬂ2+u2>

avecp, p etu; les grandeurs résolueset, p~ etu;” les résidus du filtrage, non calculés. La composante de la
vitesseu; provient de la decomposition de Favre, qui fournit la ietat;; = pu;/p. A noter que les quantités

/et f ne correspondent en aucun cas a des grandeurs moyenndfetEonepeut réaliser la décomposition
suivante pour la vitessei; = (u;) + u; avecu; # 0.

La méthode FWH, appliquée a une surface poreuse immebiénglobant toutes les sources acoustiques,
permet alors d’ obtenir la densité spectrale de puissambagses frequencsge a partir du signal de pression
acoustiquer,,y verifiant

0 pu. riPimn; —i—puru
drppyn(X,t) = — = dy S Sl BPY
ﬂ-pFWH( ’ ) ot //|: r :|7—* + o at //
by
iPiynj + By,
. // ri Pin,; 3puru] IS (1)
K .

avecP;; = (p— po)di; —Ti; le tenseur des déformationss= |r;| la distance source-observateungte vecteur
normalja la surface. Cefte technique permet ainsi d’@dhlumajeure partie du bruit des grandes structures
turbulentes, ainsi que la partie basses frequences dideraiélange.

2.2 Evaluation de la partie hautes fequencesSyr

Comme précisé préecédemment, les grandes structutaddnotes rayonnent en basses fréequences. Ainsi, le
modele choisi pour évaluer les frequences supérieesebasé sur une évaluation du bruit de mélange : le
modele du bruit de la turbulence fine de Tam&Auriault. Lasinspectrale de puissance acoustique a alors
pour expression

7r 3/2 7203 exp {—w?12/4u%In2
Stam (X, w) = l 2 ///q [Pa (X2, %, w) [ { / ) o7 %2 )
n [1+w273(1—acosﬂ/am) ]

avecu la vitesse de convection, = c ki /e etls = clk3/2/e les échelles turbulentes de temps et de longueur

et¢?/c® = A% (2/3pk,)? lntensité des sources.

Ce modele est habituellement appliqué a partir de calRANS, et I'idée consiste ici a reconstruire I'énergie
cinétique turbulenté:; et le taux de dissipation a partir du champ moyen de la SGE, en tenant compte de
I'énergie qui a été filtrée par la simulation. Concernan on peut donc identifier deux contributions. La
premiere est I'énergie cinétique obtenue a partir dasibns de Reynolds calculées et correspond a I'énergie
cinétique turbulente résolugce. La seconde est I'énergie cinétique turbulente souﬁmgis qui n'est pas
résolue par le calcul et qui correspond a I'énergie déisgsestructures turbulentes, de tailles inferieures a |
taille locale de maille. Celle-ci peut étre reconstruié pn modele analogue au modele de Smagorinsky [12].
Ainsi, I'energie cinétiqué; verifie k, = ksge + ksgsavec

heop — Wt _ {uiti) — (i) 3)

2 2

o 1@ 0

ksgs = 201A*(55) (s;5) ol <3ij>:§< a<x.> + a<$]>>
7 7

(4)

2
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Afin d’obtenir une expression du taux de dissipation turbtée, associé aux petites structures non résolues,
deux relations liant la tension de Reynolds axiale permettexprimer celui-ci a partir de I'énergie cinétique
turbulente et du gradient radial de vitesse axiale

d (u1)
dr ®)

Les grandeurs turbulentes reconstruites nous permettastdievaluer les échelles de temps et de longueur
ainsi que l'intensité de la source élémentaire, et paiséquent la densité spectrale de puissance acoustique
associée selon (2).

Ce modele nous fournit les niveaux acoustiques assouibsugt de la turbulence fine. Cependant, en basses
frequences, cette contribution est déja prise en cop@tde modele FWH avec un raffinement suffisant du
maillage. Il est donc indispensable de filtrer la partie bageequences afin de ne pas évaluer deux fois les
mémes sources. Pour cela, dans chaque cellule du maillageaille moyenne de maille est calculée a partir
des tailles de mailles jusqu’a la surface. Cette taille emme de maille permet d’évaluer une longueur d’'onde
critique \. au-dela de laquelle les ondes sont résolues par la SGE usgsurface acoustique sans dissipation.
Ainsi, la contribution acoustique évaluée par le mod#geTam&Auriault n’est prise en compte que si la
longueur d'onde considér@eest inférieure &, celle-ci étant déja évaluée par la méthode FWH leecagant.

€ = c.ky

3 Simulation des Grandes Echelles de jets subsoniques

Deux jets circulaires avec un nombre de Madch= 0.9 ont été calculés par SGE compressible, I'un isotherme
(jetd) et 'autre chaudjét?). Les caractéristiques de ces calculs sont resuméablenit. La tuyere associée est
celle qui a été utilisée dans le programme européen JEI&RNExhaust Aerodynamiés Noisg et qui a déja
fait 'objet de plusieurs simulations du méme type, notantpar Andersson [13], Huet [6] et Bogey [14].

| M Ti/To  Qmlkgls
jetl | 0.9 1 0.725
jet2 | 0.9 2 0.403

TABLE 1 — Caractéristiques des jets étudiés

3.1 Methode nunerique

Les SGE ont été effectuées a I'aide du code de calcul GE[IR] développé par TONERA. Le maillage
réalisé compte environ 3 millions de cellules, répartikans un domaine de calcul étendu jusgis& en
aval,40D en radial ett5D en amont,D étant le diamétre de la tuyéere a I'éjection. Le mailagst raffiné au
sens acoustique sur une plus petite zone, débutaneati@) et allant jusqu'@sD axialement et d& a4D
radialement. Cette zone permet la résolution de la pramagdes ondes pour un nombre de Strouhal inférieur
a Stim = 0.5. Lutilisation d’'un domaine étendu est justifiee, afin destper les ondes acoustiques en dehors
de la zone raffinée avant que les fronts d’ondes n’atteiglesrfrontieres du domaine et soient réflechis. Le
raffinement en paroi est quant a lui défini afin de résoudee 20 points une couche limite dont I'épaisseur de
quantité de mouvemeny vérifie oy /D = 0.05.

Apres avoir installé I'ecoulement dans le domaine, lesdeurs instantanées ont été stockées sur les ssirface
acoustiques pendaé®ms, soit un temps adimensionié= 360D /U,. Le pas de tempAt de la simulation
durant la phase de stockage a été choisi afin de satistagstare CFL< 1 pour toutes les mailles, saltt =
0.35us. Chaque calcul a été réalisé en 72 heures sur 64 pragssse256 domaines, sur le supercalculateur
PLATINE du CCRT.

3.2 Profils de vitesse

Comme dans la plupart des simulations du méme type, ladisugttisation de la couche de mélange conduit
a une surestimation des échelles turbulentes dans ositeet ainsi réduit la longueur du cdne potentiel, défini
parla zone oW > 0.95U;. En effet, les valeurs numériques obtenues pour les @itsét chaud sont respecti-
vementL. = 5D et3.9D, contre7.1D et5.5D expérimentalement. Cependant, les profils adimensmosoiét
tres comparables aux profils issus des mesures, comme leentefigure 1.
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FIGURE 1 — Profils adimensionnés de vitesse axi&lg.Evolution sur I'axe en fonction de la distance adimen-
sionnée(r — L.)/L.. SGE : - - - jetl,— jet2, PIV[16] : v jetl, LDV[17] : O jetl, m jet2. (b) Profils
radiaux. Entrer/D = 1 et4 pour le calcul (jetl, + jet2) et enx/D = 1, 2.5 et5 pour les mesures LDV
jetl, mjet2)

Les differences d’évolution de vitesse sur I'axe enteejéas froid et chaud sont assez bien reproduites par le
calcul, et la figure 2 confirme cette observation. Les niveaubulentsums/U; sont legerement surestimés
mais le comportement est analogue aux résultats expétame. La tension de Reynolds radiaig,s/U; est
quant a elle bien estimée au dela du cdne potentiel, lagaigcarts entre les deux calculs sont sensiblement
plus faibles que ceux relevés expérimentalement.
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FIGURE 2 — Profils adimensionnés des tensions de Reyngjgls a) etvms (b). Evolution sur I'axe en fonction
de la distance adimensionnge— L.)/L.. SGE : - - - jetl,— jet2, PIV[16] :v jetl, LDV[17] : Ojet1,
mjet2.

3.3 Corréelations etéchelles inggrales

Les champs instantanés ont été stockés sur un plartdmiiggl au cours du calcul afin d’estimer les corrélations
spatio-temporelles de vitesse. Ainsi, les corrélatiarrd’axe et dans la couche de mélange ont été calculées
jusquaz = 10D. Celles-ci permettent d’évaluer la vitesse de convedties grosses structures turbulentes
ainsi que les échelles intégrales de la turbulence.
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FIGURE 3 — Evolution axiale des échelles intégra[élé)/D eth)/D dans la couche de mélange (= 0.5D)
pour le jetl.m SGE,o Fleury [16], ~ Pokora [18],--- Davieset al[19] (Lgl) = 0.13z;), —— Liepmannet
al.[20] (£? = 0.028x1)

On noteL(j) I'échelle intégrale de la composanitele la vitesse fluctuante suivant la directign_a figure

3 présente I'évolution axiale dans la couche de meIamgaeeatheIIesL( ) etL( ). Lévolution des échelles
intégrales, rapportée a la longueur du cdne potertitlen bon accord avec Ies mesures expérimentales obte-
nues notamment par Fleuey al.[16].

4 Resultats acoustiques

Les niveaux acoustiques ont été calculés sur un arc deptiones 80D pour les deux jets simulés. La figure

4 met en évidence chacune des contributions calculées ebmpare aux mesures expérimentales. On constate
que les niveaux acoustiques, représentés en tiers défiture 4(a), sont surestimés de I'ordre dea 4dB

en basses frequences pour les deux simulations effexttggalis que les niveaux en hautes frequences sont
assez représentatifs. Cette surestimation est lieesdangé trop rapide observé dans les calculs, du fait d'un
raffinement insuffisant de la couche de mélange. Ceci a petrde surévaluer l'intensité turbulente dans
cette zone et par conséquent de générer des ondes goessti'intensité supérieure. Le comportement en
directivité (figure 4(b)) est cependant satisfaisant, les tendances observéasneaptalement pour les deux
jets étant également mises en évidence par calcul.

SPL (dB)

180°

FIGURE 4 — Niveaux acoustiques&= 30D pour les deux SGEjdtl et jet2). (a) Spectres acoustiques en
tiers d'octave pouf = 120°. O mesuress— SPLgg, - - - SPLyr. Les niveaux duyet2 sont représentés
avec décalage vertical de20dB. (b) Niveaux acoustiques intégrés en frequences (OASPLyesures;—
méthode hybride.
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5 Conclusion

Une méthode de prédiction acoustique a été déevelmppétte méthode, combinant les modeles proposés par
Ffowcs-Williams&Hawkings et Tam&Auriault, permet uneadwation large bande des niveaux en champ loin-
tain. Deux jets subsoniques ont été calculés par Siiouaktles Grandes Echelles. Les champs aérodynamiques
ont été analysés et les tendances observées sonaisatigés, malgré la surestimation du mélange dans la zone
de cisaillement. En effet, rapportées a la longueur cuegdotentiel, les évolutions des vitesses et échelles
intégrales turbulentes sont trés proches des mesurésimegntales.

D’un point de vue acoustique, la méthode FWH a été impléiie et s’avere adaptée pour la prévision en
basses frequences, méme si les niveaux sont surévati@@se du raffinement insuffisant du maillage. D’autre
part, le modele du bruit de la turbulence fine de Tam&Autiaukté adapté aux calculs de type SGE, et un
filtrage frequentiel a été mis en oeuvre afin d’élimingrcbntribution basses fréquences déja évaluée. Les
prédictions acoustiques obtenues pour les deux jets atsfagsantes.

Afin d’évaluer cette méthode sur des géométries plusdtreelles, une tuyere confluente a été simulée et
les premiers résultats sont encourageants. D’autredayseront également prochainement calculées, afin
d’évaluer les capacités de la méthode a prédire lesseffcoustiques introduits par la geomeétrie, par exemple
I'ajout de chevrons ou de microjets.
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