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Auteur: Denis TSCHUMPERLE

Titre: Etude numérique de l'interaction tourbillons — onde acousique.

Résumé Le travail a pour objet I'étude numérique de l'interactidneain écoulement et une onde
acoustique dans l'eau. Lorsgqu’ une onde traverse une zone de d@tl&tdulement, elle subit une
diffusion. Il est alors possible en recueillant l'onde diffusébtehir des renseignements intéressants
sur les écoulement insonnés. Cette méthode a ainsi été wiigéementalement comme un moyen
de mesure non-intrusif d'@coulements tourbillonnaires ou turbulents.

On développe dans un premier temps la théorie de linteraction @mreonde et un
écoulement. On se propose pour cela de résoudre le probléme de Neasuaid @ar une méthode
intégrale pour le calcul de la pression acoustique diffBdecompare la méthode avec celle décrite
dans les travaux de Lund et Rojas qui proposent une formule goaljiaint linéairement la vorticité
et la pression diffusée dans I'espace de Fourier, dans ledmdepproximation de Born en champ
lointain.

Par comparaison avec les études expérimentales, on expliqueenbmn peut retrouver les
caractéristiques essentielles de I'écoulement dans lelec#iallée de Von Karman, & l'aide d'une
analogie avec les réseaux de diffraction optiques. On validéesges hypotheses avec le code de
calcul développé, dans le cas d'une allée obtenue a l'aide ddale mnalytique, ou a l'aide de codes
de calcul d'écoulement fondés sur une méthode particulaire ou de volumes finis.

La méthode d’ analyse est ensuite appliquée au cas du tourhillo@rsenontre qu'on peut
remonter & la mesure des ses caractéristiques princilies:intensité et vitesse. On étudie ensuite
le cas du tourbillon marginal derriéere un profil d'aile tridhsionnel et on s'intéresse enfin a un
modéle analytique d'écoulement modélisant le sillage a I'arriére d'un adas-m

Mots clés tourbillon, onde acoustique, interaction, diffusion acoustique, allé&ate Karman,
approximation de Born, insonnation, méthode intégrale

Title: Numerical study of the vortex — sound interaction.

Abstract: The purpose of this work is to study the interaction betwe#omwaand an incident sound
wave in water. The incoming wave is scattered mainly byltire vortices, so acoustic scattering can
be used as a way of non-intrusive measurement for rotational flows.

In the first part, we study the theory of the sound — vortex ictiera and we explain how we
resolve the induced Neumann problem and compute the scattered agovessicre by using a
Boundary Element Method (BEM). The link is made with works by L&n&ojas who gave an
analytical formulation linking scattered pressure to vorticithaEourier space.

In connection with experimental studies, we show how it is p@sdibl recover some
fundamental characteristics of the flow by analysing the eseattpressure in the case of a Von
Karman vortex street, thanks to an optical analogy with a diiragrating. Further validation of our
scattering calculation code is then obtained in the caseswoitex street computed by using an
analytical model, a discrete vortex method or a finite volume calculation.

The acoustic characterisation method is then applied to theotassingle vortex. We show
that the scattered wave pressure leads to some majox ehdeacteristics such as the core size, the
vortex intensity or speed. Then, the pressure scattered by ativingrtex is investigated using a
finite volume method for the flow simulation.

Finally, we study an analytical model of a more complex rotatilaw modelling the wake
past a submarine. The relative effects of the vortex ringd &ioen the hull and a central three
dimensional vortex shed from the propeller are studied.

Keywords: vortex, sound wave, interaction, acoustic scattering, Von Karmaexvetreet, Born
approximation, Boundary Element Method
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Introduction 10

On s’'inttresse au probleme de [linteraction entre une onde ultrasonoum et
ecoulement. On est donc amené a étudier l'interaction entre dengscta vitesse coexistant
dans un fluide: le champ de vitesse irrotationnel induit par une oodstagie et un champ
de vitesse le plus souvent rotationnel associé a I'écoulement. thotad se situe ainsi aussi
bien dans le domaine de I'acoustique que dans celui de la dynamique des fluides.

Comme le mécanisme essentiel de la diffusion d’'une onde par unréeatilmet en
ceuvre par la vorticité et du fait de la présence quasi-permatestaerbillons dans la plupart
des écoulements usuels, les applications des méthodes d’investifjationlement basées
sur des techniques acoustiques sont nombreuses. Ainsi, on peut tout d’alsedumd onde
acoustique pour la détection, le repérage ou la caractérisatimurtbdlons. Dans I'eau en
particulier, de grandes structures tourbillonnaires trahissentésemee d’engins ou bien
d’animaux sous-marins. En aéronautique, il est capital de pouvoiretaagroports détecter
la présence de gros tourbillons qui en I'absence de vent peuventuresdelg moment sur la
piste. Les tourbillons de bout d’ailes générés par les gros agpsoeil en effet un danger
considérable pour les petits appareils.

Enfin, comme I'onde sonore est généralement d’'une intensité tinés davant celles
des phénomenes caractérisant I'écoulement, une investigation ultrasonsticue un moyen
de mesure non-intrusif d’écoulements tourbillonnaires et turbulentsioDwreuses études
expérimentales ont mis en avant le grand intérét de cette mé&thadesure, comme nous le

verrons par la suite.

Lors de l'insonnation d'un écoulement par une onde acoustique, on peut ddsacie
cas limites. Le premier est celui ou la longueur d'onde a@goest est trés faible devant la
taille caractéristique L des structures tourbillonnaires.eCaypothese est appropriée pour
I'étude de la propagation d'ondes acoustiques dans l'atmosphere, airulesires
tourbillonnaires ont une taille importante. Dans ce cas, I'étude difusion d'une onde se
situe dans le cadre de l'acoustique géométrique utilisant laethdes rayons. L'étude de
I'insonnation d'un vortex seul en utilisant cette hypothése éétéée des 1948 par Linsay
ou plus récemment par Nazarenko et al. [34].

Cette approximation n'est en revanche pas bien adaptée pour lesnertsions
réalisées en laboratoire ou les structures tourbillonnairesegngont généralement de faible
taille. On se trouve alors dans un cas\e&L et on peut alors appliquer I'approximation de
Born qui consiste a négliger les perturbations acoustiques de sedined lans de la

détermination de I'onde diffusée.
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Notons que notrétude se situe dans un cas intermédiairdhypothése de base est
que les tailles caractéristiques des structures de vorétidiées sont du méme ordre de
grandeur que la longueur d'onde, ofL.. On montrera dans ce cas que ce sont les faibles
nombres de Mach des écoulements étudiés qui nous permettent diapiserximation de

Born.

Lighthill [29] proposa en 1952 une équation de propagation pour la pression dans un
milieu fluide en mouvement comportant un terme source composé davéedéu tenseur
qui porte son nom. En 1979 Candel [9] se proposa de résoudre I'équation de propayati
utilisant une approximation parabolique. Il étudia numériquement la diffusiune onde
plane par une inhomogénéité cylindrique d’indice constant puis par un \sbatgnnaire.
Toujours dans le cadre de I'approximation de Born, des travaux sov&fiflie [22], [26],
[33] ou anglo-saxons [24] permirent d'établir des formules anaggigour la diffusion d’une
onde par divers types de structures rotationnelles en deux ou trois dimensions.

Lund [30], [31], [32] s’attacha a démontrer I'influence prépondéranta derticité de
I'écoulement. Le mécanisme de base de la diffusion du son par uer@entllest fondé sur le
fait que les vortex oscillent a la fréquence d’'insonnation et questmEiations générent un
son de méme fréquence qui représente I'onde diffusée. L’'écriggaations établies sous
I'approximation de Born en champ lointain avec la séparation en deliespiutterme source
a permis a Lund et Rojas [32] d’écrire une formule analytiquet liméairement les
transformées de Fourier de la pression diffusée et de la tértid I'écoulement.
Malheureusement cette formulation valable en champ lointain est loin d'&$faisante pour
une bonne description de I'onde diffusée [5]. Ces travaux mettent cepamd@&vidence
I'intérét de lI'analyse de la pression diffusée par un écoulemuénit permettre de remonter
a des informations sur la vorticité ou sur des quantités turbulentes.

En 1992, Colonius et al. [13] étudient la diffusion d’'un vortex en fluide casitle
par la résolution des équations de Navier-Stokes en utilisant hemadeéties différences finies
avec des résultats rappelant ceux de Candel, mais différesesugeque pourrait donner la
simple application de la formule de Lund et Rojas dans le cadiapgpeoximation de Born

en champ lointain.

Sur le plan expérimental, le caractere non-intrusif de ceéthode de mesure a
suscité de nombreuses études. En 1983 Horne [23] étudie la diffusion patexnseai et

I'on peut retrouver des éléments communs aux études de ColoniusteteaCandel a savoir
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un minimum de I'amplitude de I'onde diffée dans la direction d’insonnation et un maximum
se situanta un angle d'enviror30°. Si lI'on s'intéresse plus particulierement a l'aspect
détection et caractérisation de structures tourbillonnaires, on qeart les travaux
expérimentaux de Engler et al. [16] et aussi I'étude de KortmBayer [27] qui utilisent des
faisceaux ultrasonores croisés.

Concernant plus généralement l'effet de la turbulence, les traleaB¥anc-Benon et
al. ([6], [7], [8] et [25]) sont consacrés a l'étude de l'infleede la propagation d'ondes
acoustiques aux travers d'écoulements turbulents (jets, sillagesfin).Ahk et al. ([54] et
[55]) utilisent un double miroir acoustique a retournement temporel poalysar la
perturbation d'un front d'onde passant au travers un vortex filangerta#tinsi caractériser

celui-ci (circulation, position et taille du cceur).

Plus particulierement, des travaux sont consacrés a l'étude dauregent qui
posséde une structure tourbillonnaire spatialement et temporetleégeliere: I'allée de Von
Karman se développant derriere un cylindre soumis a un écoulementnanibor acceléreé.

On verra par la suite que les propriétés spatiales et tengsormtsociées a ce type
d'écoulement permettent d’extraire des informations intéressantesignal diffusé et une
bonne compréhension du phénomeéne de diffusion acoustique. Ces travaux sont ceux de
Gromov et al. [22], de Baudet [3] et plus recemment ceux de Pinton [4i[¥3]enza [11],

[51], [52].

Le but de notre travail est de proposer une méthode simple de daltalpression
diffusée, valable dans le cadre de I'approximation de Born, ou dans emuaids restrictif,
pour des écoulements bi ou tri-dimensionnels. Apres avoir validé la mégbhoplesée, on
examinera les résultats de l'insonnation d'une allée de Von Kgranacomparaison avec les
résultats expérimentaux. En effet, lors de cette étude numériqus, avons travaillé en
étroite collaboration avec Serge Valenza et avec le soutieraskirBd'Essai des Carenes de
la Direction des Constructions Navales. Les confrontations de n@sixr@ant été source de
nombreuses pistes de travail et autant que possible, nous avons caspastiltats de nos
calculs avec ceux obtenus a I'aide de moyens expérimentaux.l’Aprée détaillée du cas de

l'allée, on étend la méthode a d'autres écoulements tourbillonnaires.

La premiére partie de cet ouvrage reprend les fondements dets qaloposés par

Lund et Rojas qui établissent une formule reliant directement lacit@ret la pression
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diffusée dans I'espace de Fourier. Malgré sonénté&éorique, cette formule ne permet pas de
représenter précisément le champ de pression diffusée. On proposeirsed méthode de
calcul qui s'appuie sur la résolution d'une équation de propagation avec usdaroge Cette
éqguation est résolue dans I'espace spectral a I'aide d'une méthode intisgiajeec

La deuxiéeme partie valide la méthode utilisée dans le cascglundre insonné en
I'absence d'écoulement. On reprend ensuite le cas simple de l'i@omhan vortex seul et
I'on compare nos résultats a ceux obtenus précédemment par Colonius et al.

On s'intéresse ensuite au cas de l'allée de Von Karman alamssleme partie. Par
analogie avec les réseaux en optique, on montre comment un spguissgien diffusée peut
amener a la mesure de caractéristiques de l'allée et tesulpar au nombre de Strouhal. Le
calcul est réalisé dans le cas d'un modéle analytique d'allée.

La Partie 4 présente l'application de la méthode dans le casalléa de Von Karman
simulée par un code de calcul particulaire ou par un code de oalastriel (Fluent). On
compare les résultats obtenus avec les constatations expérimentales.

On applique ensuite la méthode a la caractérisation d'un écouldarente cas du
tourbillon seul dans la Partie 5. Les cas simples de modéles analytiqdest@Dbillons sont
traités puis étendus ensuite a un cas plus complexe 3D: le tourbdi@inal se développant
derriere un profil portant.

Enfin dans une derniére partie, on réalise une étude paramétriglae naethode
acoustique dans le cas d'un modéle analytique simplifié de sillageus-marin en vue de
voir si cette méthode peut étre employée dans un cadre plus gemérdiEtude de sillages

complexes et de pouvoir déterminer les parametres les plus signifiaatéstelle méthode.
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Nomenclature

« =k —-k,: vecteur donde de diffusion
n,: vecteur unitaire dirigeant londe incidente

e @: vorticité de I'écoulement

» a:longueur caractéristique servartadimensionnalisation (en m)

« c: vitesse du son dans le milieu (dans I'eau c~1408)m.s

* C:longueur de la corde d'un profil d'aile (en m)

» fo: fréquence de I'onde incidente (en Hz)

» G: fonction de Green

* H: fonction de Hankel

e |l .: peigne de Dirac de période L

* J, Yo fonctions de Bessel

« k: nombre d'onde (en'™

* L: longueur caractéristique de I'écoulement étudié (en m)

* Layg rayon du transducteur acoustique (en m)

* Lw: grandeur équivalente a une longueur (en m¥(kocoDo)

* M: nombre de Mach

* P: pression du fluide;oPdue a I'écoulement;£ due a I'onde acoustique incidentg;.f
due a l'onde diffusée par I'écoulement tourbillonnaitg; Bue a la diffraction de l'onde
incidente par des parois solides (en Pa)

* Re: nombre de Reynolds

* S:terme source de I'équation de propagation acoustique

* Sy: nombre de Strouhal

e t:temps (en s)

« U ou U: vitesse du fluide (en m'} U,: due a I'écoulement]y: due aux perturbations
acoustiquesp. : due a l'onde incidentaj__.: due a I'onde diffusée

inc " scat*
 T:circulation d'un tourbillon (en fis?)
» &: fonction de Dirac
 n: viscosité cinématique du fluide (pour I'equl0°® m?.s?)
e A oulambda: longueur d'onde (en m)
« v: pulsation (en rad’y
0 ou theta: angled,: angle d'insonnation

« p: masse volumique du fluide (en kg®n
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entre une onde et un écoulement
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1.

Approximation de Born appliqguée a un champ de vo

rticité
1.1. Approximation de Born en champ lointain

on rappelle les travaux de Lund et Rojas [32] ameaanhe formule analytique simple
de Born.

Pour introduire notre travail sur la diffusion d’'une onde acoustique pacauiement,
exprimant le champ de pression diffusée en champ lointain dans éedmtapproximation

wz0

Figure 1.1.10nde incidente insonnant une zone de voéticit

unitaire dirigeant I'onde) insonne un écoulement dont la vitégseéfinit un champ de
vorticité bornécw= 0 O, .

Une onde ultrasonoreétinie par u,, =U, . cosk, —v,t)n, (ou n, est le vecteur
On suppose

Uine <<[To]|<<c=v, 7k,

(dans I'eau la célérité de I'onde acoustique vaut c~140). ms
Soit R la partie compressible du champ de pression dida pesence de l'onde

perturbations dues a la diffusion de I'onde par I'écoulement. Cettelgywa est régie par
I'équation de propagation suivante:

incidente. R est alors la somme de la pression incidente € de la contribution de

1 9°P, - - 0 Hu_ -
— - AP, =p, 00 O)d] —py, — O
e AP =A@ ~p, 10 T

perturbations acoustiques).

Eg.1.1.1
ol Ureprésente la vitesse totale du fluide<u, + Ug ou Ug représente la vitesse due aux
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Lund et Rojas écomposent alorssken
Ps=PinctG*S=RnctPscat
ou S désigne le second membre de I'Eq. 1.1.1 et ou * représente le geodaiitvolution. G

est la fonction de Green solution de I'équation des ondes en milieu infini 3D donnée par
G=G(X-%, t—1t) (4nx-% 'ot-t—clx-y .
On linéarise (cf. [32] pour plus de détails) le terme source fBreaion des vitesses duas

I’ écoulementli, et a 'ondel:
L L o . -
S:po[D E(U(D D)uo +[ [(U(J] D)us +[ E(uéj D)uo] _a(ucp Dps) .
Le premier terme de S correspond a I'émission de son par I'écendesn I'absence

de toute perturbation incidente, liée a I'échelle de temps du mouavelméluide. C’est donc

un son basse fréquence qui n’intervient pas dans le phénomeéne de diffusion haute fréquence.

Puisque l'on utilise I'approximation de Born qui consiste & approcheestdas
perturbations acoustiques par I'onde incidente, on néglige donc labobioini éventuelle de

toute onde diffusée ou diffractée. On peut alors remplacer dans le terme Goyaet, ., et

P parpinc qui sont des grandeurs connues. On écrit alosois la forme
PS: I:?nc-i- Rea = I:)inc+ P$+ F%

scat

PSL =pOG* [EI |1(_’[)|:Jl_']|nc)]
et

o, . 10, _ - O
PSZ :pOG* @Z(UO |jl:linc) ___(UCJ] ljpinc)D
O P, Ot O

En utilisant des approximations de champ lointain et en intégrapapé#s, Lund &

P = - Py 0 p _%-cosﬁ@z>
S2 T 1-cosd scat ~ [ _ cod s2-

En réalisant une transformée de Fourier en temps et en espacegenhuwot# relation

Rojas montrent que

qui lie la transformée de Fourier temporeﬁ’ede la pression diffusée avec la transformée

spatio-temporelle de la vorticit& pour un point lointain:

~ v H?sinBcost i+ ~
P._(fr,v)=P Hng e Y w(q,Av
scat( ) OHZCT'EV COSG—l (q )

Eq.1.1.2
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sera appelé vecteur d'onde de diffusioAwtv-v,. Py représente la pression dans le fluide en
I'absence de perturbations acoustiques

On voit qu'il existe dans I'Eq. 1.1.2 une singularité quduend vers 0. On peut pour
plus de précisions consulter l'article de Berthet et Lund [5]ceusujet qui impute cette

indétermination a I'interaction entre I'onde et I'écoulement lorsque le domstiiiai.

L’intérét de cette formule est de permettre théoriquememetleuver un champ de
vorticité a partir de la pression diffusée et elle sert dimbase a I'étude des écoulements
tourbillonnaires en utilisant une technique ultrasonore. En effet, earanéde champ de
pression diffusée, on peut alors espérer récupérer des informations sur le chantipitée vor

En vue de I'étude de mouvements désordonnés qui peuvent exister dans les
écoulements turbulents, on cherche a exprimer les corrélationartitgté qui peuvent étre

reliées a l'intensité acoustique | de I'onde diffusée. En deux dimensions, on a:

I(F,v) :%poumczmcos2 ecotzggé(q,v ~v,)

Eqg. 1.1.3
ou S représente la transformée de Fourier de la corrélation enmieénts de la vorticité.
Cette formulation liant la pression diffusée aux corrélations di&ciérouvre la perspective
de possibles mesures non-intrusives de quantités turbulentes dans umeéahubelisque

I'insonnation ne perturbe pas I'écoulement.

1.2. Rappels sur les tourbillons

Nous présentons ici un rapide rappel théorique sur les tourbillons, quiearaustite
tout au long de nos travaux. Des informations beaucoup plus completes pEre/@muvees
dans des ouvrages de référence comme ceux de Batchelor [2], Saffman [45] ou Sheldon Gre
[46].

Nous nous intéressons ici a des tourbillons 2D, le cas des tourbillossr&@bordé

ultérieurement. On se place donc en coordonnées cylindriqg@e3 ét, I'origine du repére est
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placce au centre du tourbillon. Pour des tourbillons 2D, seule la composaiezsa¢ la

vorticité est non-nulle, puisque la vitesse est confinée dans un plan z=0 et

&_ﬁa_l@(rue)_gﬂ
rH or 09
Eq. 1.2.1

ou u et y sont les composantes radiale et tangentielle de la vitesse induite pabileotour

La forme la plus simple de tourbillon est celle appelée tourbillon tpehgou
irrotationnel) définie par
(b, = K/r, K constant
o~ .
D‘jr - uz =0
La vorticité est alors donnée par une fonction delad(r). Elle est donc nulle partout sauf
l'origine, ce qui donne son nom au tourbillon. La sing@daedgt malgré tout intégrable et on

peut obtenir I'expression de la circulation:

= [[omds=fa [dll = 21K .

Pour ne plus avoir de singularité avec une vitesse tangentielterguiers l'infini a
l'origine, on est amené a régulariser la vorticité en lui dormamtplus la forme d'un Dirac,
mais celle d'une gaussienne:

2 2 r 2 2
— -r°/R° _ 0 -r°/R
=Wwye = We
(avecl o=l (), circulation totale). On peut en utilisant la formule de Biot-8anetrouver
I'expression de la vitesse (il est plus simple de vérifier que I'on retroaivéaldbonne vorticité
en utilisant I'Eq. 1.2.1):
u r0 (1_e—r2/R2)

o :

- 21T
Eq. 1.2.2

On obtient ainsi le modéle le plus classique de tourbillon en 2Dptele d'Oseen

(dit aussi de Lamb) décrivant un tourbillon visqueukinduit un écoulement 2D symétrique

1 On utilise le plus souvent ce modéle en introchiisa terme correctifi~1,26 dans I'exponentielle, de fagin
ce que le maximum d'amplitude soit atteint pour.r€® moeéle sera utilié de cette fagon ultérieurement (cf.
Partie 2).
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par rapporta l'origine, dont les lignes de courant sont des cercles concentrigudait ce
tourbillon est la solution exacte des equations de Navier-Stokes écrites en dernorticité
ow .
—=nAw
ot N
(ou n représente la viscosité cinématique du fluide) en prenant carontition initiale le
tourbillon ponctuel. On obtient alors la solution suivante:

u =h(1—e"2’4”t).
 omr

En prenantR =,/4nt , on trouve bien un profil de vitesse correspondant au modele d'Oseen,

avec une taille de tourbillon qui évolue dans le temps avec la diffusion de la vitesse.

On utilisera aussi lors de nos recherches un autre modele anabigigitesse induite
par un tourbillon qui est le modele de Taylor. Ce modele décrit @@oiTen 1918 est le
pendant du modéle précédent pour un fluide non-visqueux. Il se comporeneactomme
le modeéle d'Oseen au centre du tourbillon, mais son comportement astldifférent. Alors
que le modéle d'Oseen exhibe une décroissancé ele modéle de Taylor posséde une
décroissance exponentielle:

o it

e
21R?

ue
Eqg. 1.2.3
oul =l (R). Ici la circulation total& («) est nulle.

La Figure 1.2.1 montre les profils de vitesse de ces différepdgles normalisés pour

que w=1 ms* quand r=R=1 m.

2 & T T T T T T T T
ponctuel ¢
1.8 - b Oseen 1
. Taylor +
1.6 h
14 @ R

Vitesse tangentielle

Figure 1.2.1: Vitesse tangentielle (enndes diférents modéles de tourbillons en fonction de mign
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1.3. Application au cas du tourbillon seul

Apres ce rappel sur les tourbillons, on peut maintenant appliquer I'Eqg. 1.1.2 dasis le ¢
d’un tourbillon seul en vue d'obtenir I'expression de la pression diffBeée.un tourbillon
centré a l'origine, on a vu dans le chapitre précédent que lgitdodonnée par un modele

d'Oseen est:

0 g=(+y*)/ant

r
w (X,Y,1) =m

oun est la viscosité cinématique du fluide.

Le calcul de la transformée de Fourier spatiale donne:

-(ax>+a,”)nt

('01 (qx !qy1t) = I_Oe
Le calcul de la transformée temporelle est alors immédiat:
0 glafadmve ]

o, (G ,9,,v) =&, (@ .q,,te™dt=T, G O
l(qx qy ) ‘([ 1(q< qy P OE (qx2+qy2)r|+i\)a

r0
@, +a,”)n+iv

Ly, =V cosh -k,

On calcule doney, (q, ,d,,Av) avec[®, = Asine

va:v—vO

Si on étudie la fonction
rO
@, +a,”)nN+i(v-v,)

a)l (qx 1qy1Av) =

on voit que(q,’ + qyz)n qui est de l'ordre de fOest généralement faible devanty,, ce qui

fait que le module dew, est faible sauf pouw=vo ou il devient élevé. En reportant
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I'expression dew, dans I'Eq. 1.1.2, on peut donc approcﬁ%gat(?,v)‘ par une fonction de

Dirac de la formé\d(v —v,) ou I'amplitude A est donnée par:

DT[3V0 D}é sinBcoso i(k \i\+39/) rO
A=P,3 e’ /e :
O2r 0 cosh-1 (@’ +q,”) _n

La partie réelle de la pression diffusée est aRygs(t) = Acosf,t). La dépendance

enB de I'amplitude de I'onde diffusée est donc contenue dans le terme

sinB coH 1
coHB-1 (gq,*+q,%)

V=V,

or (q,° +qy2)‘ . :Q%Ocose—kog +§%° sirﬂg =2k,” - co® ) On étudie donc la
fonction

sinB coH

O = —comy

et I'amplitude de la pression diffusée sera proportiona¢ﬂe9)| .

0.8

0.6 -

H({theta)l

0.4

0.2

0 1 1 1 L
0 45 90 135 180 225 270 315 360
theta en degres

Figure 1.3.1: |f| en fonction en landlgen degés)

On retrouve donc bien une igi@rmination dans la direction incider®te0, ce qui est
en compléte contradiction avec les études numériques de Candeti¢dCetonius et al. [13]
ou encore les études expérimentales de Horne [23] qui indiquent phutdtinimum de
pression diffusée dans cette direction.

On voit donc que dans le cas simple d’un tourbillon seul, I'application teraule

de Lund & Rojas n’est pas en mesure de nous donner une caracterssaisfaisante de la
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pression diffuée. Il nous faut alors trouver une autre méthode pour calculer daigre

diffusée par un écoulement en vue de I'étude de ce phénomene.

1.4. Cas de I’ allée alternée de tourbillons

Comme on va s’idressera la pression diffusée par une allée de Von Karman,
observons ce que donne la formule de Lund & Rojas dans le cas préets2geulement. On
construit un modele analytique d’allée en considérant une alléeuwlbillons alternés
d'écartement longitudinal L et latéral h.(cf. Figure 1.4.1) Lesbilbams sont convectés a la

vitesse U.

Figure 1.4.1Configuration du modéle analytique d'allée

La vorticité est donnée par:

) Gl (x+UDS(y-h/2) O
QoY= YDy O Ut L 280y + hi2)

ou *yy représente le produit de convolution dans I'espageux dimensions et llle peigne
de Dirac de griode L.

D’OU
tI” Iy +e| Y e A ! ].

(0, ,dy,t) =, (g ey e o (A€

Or

[® @ .q,, g™ e™dt=0, (0,,9,,v -9, V).
0

Le terme de décalageld| correspondh I'effet Doppler induit par la vitesse U des tourbillons.

On a donc:

—ig,h/2 yh/2 —igq,L/2

+e

~ —-€e e
®(, ,q,,Av) =, (@, .

Eq.1.4.1
En reportant cette valeur dans I'Eq. 1.1.2, on peut alors obtenir un sgecpeession

diffusée.
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Figure 1.4.2 Spectre de pression diffés dans le cas du modéle analytique I'alige; 000 Hz98=90°, 6,=30°,
r/L=10
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Figure 1.4.3: Diagramme de I'amplitude de presdiffnsée en fonction d&; f,=10 000 Hz8,=30°, r/L=10
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0012 - 7
001 - b

|Pscal/Po 0008 - T
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L D |

4] 3 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
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Figure 1.4.4: Détail du diagramme d'amplitude daspion diffuséepf10 000 Hz8,=30°, r/L=10
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Les figures ci-dessus sont téas dans le cas d'une onde incidentene fréquence
fo=10 kHz arrivant avec une incidenBg=30° sur une allée avec un nombre de Reynolds
Re=10 000 (avec Re=UfJ. La Figure 1.4.2 montre le spectre de la pression diffusée pour
8=90° On retrouve bien une allure de peigne de Dirac avec un dégqaagapport a la
fréequence incidente qui correspond a l'effet Doppler. La Figure 1.418 leigure 1.4.4
montrent 'amplitude de pression diffusée en fonction de I'@hglen rayon r/L=10 du centre
du domaine. On retrouve la présence de nombreux pics (I'intervalle dedsadiscrétisé par
3600 points). Celui correspondant a I'angle incidizr80° est théoriquement infini et il est

accompagné de plusieurs pics secondaires. On peut noter une faible diffusion arriere.

1.5. Utilisation et perspectives

On voit que la formulation proposée par Lund et Rojas relie linéairenes
transformées de Fourier de la pression diffusée et de la tminme l'indique I'Eq. 1.1.2.
On peut donc espérer retrouver d'apres la mesure de leoprdgfisée a l'aide de capteurs,
des informations concernant le champ de vorticité ou des quantigastécatiques de la
turbulence.

Des études expérimentales menées par J.F. Pinton [42], [43]aamns IS. Valenza
[11], [51], [52] dans I'eau se basent sur cette propriété pour retroesearactéristiques d'un
ecoulement possédant un champ de vorticité régulierement disttialiée: de Von Karman.
On verra comment la formule établie dans le cadre de I'approgim@e Born en champ
lointain que nous avons appliqué a une allée alternée de tourbillons pkexpbiter les
informations contenues dans la pression diffusée.

Si cette approximation permet d'espérer que I'on puisse expstenformations
données par le champ de pression diffusée, on ne peut cependant se servir dirdet€Eop
1.1.2 pour calculer ce champ de pression. On voit que dans le casnipéss il tourbillon
seul, les résultats obtenus ne sont pas satisfaisants, avec notammexdétermination dans
la direction de l'onde incidente. Nous sommes donc amené a développer noteraibade
de calcul de la pression diffusée qu'on comparera a des méthostesitex dans des cas
simples. Nous comparerons également nos résultats a ceus @latifravaux expérimentaux

réalisés sur le méme sujet par S. Valenza.
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2. Principe de résolution de I’ interaction onde-tou  rbillon

Exposons maintenant notreéthode de résolution de l'interaction entre une onde
acoustique et un écoulement. Nous cherchons en premiea liécomposer les différentes
grandeurs de I'écoulement pour isoler le seul phé&mende diffusion.

La méthode adoptée consis@ calculer séparément les caractéristiques de
I'écoulement par les équations de Navier-Stokes puis a étudierdation lorsque I'allée de
Von Karman est insonnée par une onde acoustigue monochromatique. Ogreotsitt que
cette onde ne perturbe pas I'’écoulement. La viscosité du flustepa’® prise en compte pour
la détermination de la diffusion, car les échelles de tempxtéaistiques des phénomenes
acoustiques sont bien inférieurgscelle liée aux effets de la viscosité. En revanche-celle

sera prise en compte lors du calcul du champ de vitesse de I'écoulement.

2.1. Equations de propagation pour la pression

Les équations d'Euler pour un fluide faiblement compressible (de aateb¥vlach M

faible) adiabatique et non visqueux s’écrivent:

D al_j —’B}ﬁza — — —
—+p OG-0 O-puxour—- P
Po P g P

0
2P 4 7 tfpa) =0
Dat

dP =c?8

= p

0

Eq. 2.1.1
En combinant ces trois équations, on obtient une équation de propagatidermmesource

pour la pression (les calculs de ce chapitre sont détaillés dans I'Ajnexe |

2
ap- L9 P:i[ﬁ;axaﬁa@-—p G%UZ%

c® ot? ot
Eq.2.1.2
Décomposons maintenant toutes les grandeurs en une partie qui provient de

I’écoulement (indice "0"), une autre liée a la présence de I'amddeinte (indice "inc"), qui

est supposée ne pas perturber I'écoulement, et uneetn@sissue de l'interaction entre
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I’écoulement et 'onde (indice "scat"). Cette composante s’entenchedanperturbation ou
plus précisément la diffusion de I'onde acoustique par I'écoulemerguinssuppose que

I'onde incidente ne perturbe pas I'écoulement. Posons donc:

(P=R+P_+P

D inc scat
Ep = po + pinc + pscat .
B] = UO + _uinc +_’uscat

Dans le cadre de cette étude, on se place dans I'hypothésdéoagueur d'ondg de
I'onde incidente est de l'ordre de la grandeur caérétique de I'écoulement L, ceci pour
avoir un pic de diffusion par analogie avec la diffraction de raljgongeux par un réseau en
optique (cf. Partie 3). On peut alors écrae~ U, T, ou Up et T repésentent respectivement
les échelles de vitesse et de temps caractéristiqueécdelé¢ment et on a dormc~MT.
Comme le nombre de Mach est faible, la périnde I'onde est trés faible devant T.

Il existe donc deux échelles de temps totalement distinctescayactérisent le
probleme: une pour les évolutions de I'écoulement qui sera de I'ordréUlg, I'autre pour
les évolutions dues au fzage acoustique de l'ordre de L/c. On suppose de plus que les
composantes provenant de l@&sence de I'onde incidente sont de faible amplitude devant

celles de I'’écoulement.

De plus on av=0x 0, puisquelx 0, =0k Uz O.

scat

En introduisant la décomposition dans [I'équation de propagation obtenue
précédemment et en gardant les termes de méme ordre de gramd@eyt écrire trois

équations (Eq. 2.1.3, Eq. 2.1.4 et Eg. 2.1.5). La premiere donne I'équation de Poissen vér

par la pressiond?en gardant les termes d’ordugU 02 /L%

AP, =p,0 %Jo X G- B%aoz %

On a utilisé le fait que le fluide est faiblement compressgiolur pouvoir négliget,0p, / ot.

Eq. 2.1.3

Cette équation caractérise I'émission de son basse fréquegeredede par les variations de

vitesse du fluide en mouvement.
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Pour I'onde incidente, on pegtrire 'approximation acoustique qui consiatécrire
I'équation de conservation de la quantité de mouvement appliquée aukagiens induites
par I'onde en négligeant les termes de convection:

ou, =
ﬁ:_ |]Pinc U I:)inc ~ Po UincC'

0

En gardant les termes d’ordpgU, c/ L?, on retrouve I'équation de propagation de I'onde

incidente:

1 azl:)inc —
_—2 —O.

AP
c? ot?

Inc

Eq. 2.1.4

Notons que sU,./U,>>M, alors les termes ep,U,.c/ L* sont dominants devant

Inc

les termes emp,U,” / L>. En revanche, si ces deux termes venaigiteadu méme ordre de

grandeur, alors on ne pourrait plus découpler les deux équations. Dasslés @&oulements
que nous seront amenés a étudier, le nombre de Mach est trésdaibbrdre de 18 Le
rapport Uh/Uo qui est expérimentalement difficile a déterminer et qui déperdtdment de
la puissance appliquée au transducteur d’émission ne sera jamaiskptuguai 1G. De plus,
les fréquences associées a ces deux termes sont difféeertemmme on travaillera dans
I'espace spectral, le probleme du couplage ne devrait pas se Ipeseque des couplages

entre modes acoustiques soient toujours possibles.

La troisieme équation est celle qui nous intéresse directeraerglle donne une

équation de propagation pour la pression diffusée par I'écoulemgntL&s termes de cette

équation sont de I'ordrp,U,, .U, / L>. On obtient:

1 azpsca = = -, =[5 = apinc 0
AI:)scat _C_zat—zt =0 I:ﬁyouinc ><(’o_pOD(uinc U]O) + U, T

Eq.2.1.5
On voit que B.ar poUincUop et donc que RafPinc~M.

Pour éliminer la présence gg. dans le terme source, on écrit I'équation de continuité en ne

gardant que les termes dominants:

ap, 3} )
S;:nc + po 17 Uinc+ pinDD E'T_j 0.
O(Po Uinc/L) O(po Uinc/'—) O( MpOUinc/L)

En négligeant le dernier terme (M<<1), on obtié@tag% =—p, (0 i, )U,.

On a donc finalement
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Eq. 2.1.6

2.2. Approximation de Born et généralisation de la méthode de calcul

Dans ce chapitre, on montre la&tnode de résolution qui s'appliquerait en dehors du

cadre de I'approximation de Born et on en tire I'ordre de grandéaividesseu En effet,

scat*
I'équation de propagation de la pression diffusée (Eq. 2.1.6) est éastéedeadre de cette
approximation. On a donc implicitement approché dans le second membre de ceitbe &quat

vitesse induite par les ondes acoustiqugs u,,. + U, (cf. chapitre 1.1) par la seule vitesse
de I'onde incidente

Upne = Uy XPI(K, 3X = Vot
(ou n, = RO/HROH est le vecteur unitaire dirigeant I'onde incidente de nombre digretede

pulsationvg) en négligeant la composariig,,, duea l'onde diffuge.

De plus, dans le cas de l'allée de Von Karman, le cylindrendngeune onde

diffractée. Elle sera calculée ultérieurementigt désignera alors la vitesse induite par les

ondes incidente et diffractée par I'obstacle. On résout I'équatipnogdagation avec terme
source en passant dans l'espace spectral (transforméerier FEemporelle). Le probleme est
alors ramené a la résolution d'une équation de Helmholtz non homogendeaveonditions

aux limites sur le cylindre et une condition aux limites de Sommerfeld al.infi

Si I'on veut maintenant inclur@._, dans le calcul de la pression diffusée on fait

scat

apparaitre un couplage dans I'Eq. 2.1.6 (puis@e dépend de &) qu'on peut résoudre en
procédant par itérations.

On calcule B, avect!® =1, (ce qui correspond a I'approximation de Born).

Inc Inc

P
AP, - 105@ = Di ' xo-0(@,

scat C2 © Dﬂo) - (lj [minc(O) )UO

inc

(1)

Avec Pscat D est ensuite calculée une nouvelle vitegse , en utilisant I'équation de quantité

de mouvement pour I'onde diffusée:
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U, _ _ 1 PO
ot Po

@ est donc de I'ordre de

scat

On a vu dans le chapitreqmédent que &xr-poUincUo. La vitesselu

MU n.. Suivant les valeurs du nombre de Mach M, il existe alors deux possibilités:
* M<<1: la vitesse de l'onde diffusée est négligeable devanetjon peut résoudre

I'Eq. 2.1.6 sans tenir compte dg.,.. On est alors dans le cadre de I'approximation de Born.

*  M=Q(1): on doit tenir compte da..., comme perturbation de I'onde diffusée pour le

scat

calcul de Res On résout alors I'Eq. 2.1.6 en réactualisapt” = u, + U, "

2 (2)
AP, @ -2 O P =4,
S 2 2 1 "

C ot

On continue itérer ainsi jusqu’a la convergence éventuellesgdg P

Cependant, pour tous les écoulements hydrodynamiques que nous étudietess ici,
vitesses et donc les nombres de Mach seront trop faibles pouompe diffusée perturbe de
manere significative le champ de vitesse de l'onde incidente. [Rass conditions,
I'approximation de Born est toatfait justifiée et la méthode d'itérations proposée ci-dessus
ne sera pas nécessaire. Elle est envisagée comme méthodelakoresi I'on était amené a

I'étude d'écoulements plus rapides, dans l'air par exemple.

3. Reésolution de I'équation de propagation

On s'inéresse maintenaatla mangére dont on va résoudre pratiquement I'équation de
propagation présentée précédemment, en particulier dans le’urase@bulement avec
obstacle (allée de Von Karman derriére un cylindre). Le priregpele la transformer en une
équation de Helmholtz - par un passage dans I'espace de Fourien vguésoudre par une
méthode intégrale. La discrétisation de ce probléme coaddcriture d'un systne linéaire
dont la résolution donnera la pression diffusée sur le cylindre. Orédumra ensuite la

pression diffusée en un point quelconque du domaine. Le chapitre suivar detaiéthode
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de ©solution proposée ainsi que le calcul des grandeurs nécessdiodgention de la
pression diffusée.
Un organigramme du code de calcul se trouve dans la Partie &.répporte aux

éléments décrits ci-dessous.

3.1. Normalisation et transformation spectrale de | ‘'équation de

propagation

On se propose desoudre I'équation de propagation pour la pression diffusée (Eq.

2.1.6). On normalise cette équation en définissant les grandeurs adimensi@uneaiees:

e r=r/a : on normalise les longueurs par une longueur de réféserzans le cas de
I'allée de Von Karman, a représente le rayon du cylindre.

o PscarPscal(poUd?): on normalise la pression diffusée par la pression de référence
dans I'‘écoulement

* u=u/Uy: les vitesses sont normalisées par la vitesse de référence de |'értllem

* k=ka: on adimensionne le nombre d'onde en le multipliant par a, la londaeur
référence. Par la suite, ka sera donc utilisé pour désigner le nombre d'ondeiadimeéns

« t=t/(a/Wy): I'échelle de temps caractéristique retenue est celle de I'é@mflem

On obtient alors une équation de propagation adimensionnelle qui s'écrit:

2
M2 0By xo0-0(a,, @)~ (O @00,

AP Inc
ot

— scat

La vitesse induite par une onde incidente plane arrivant sous une imc@gesiécrit

alors en coordonnées polaire®)isous la forme adimensionnelle suivante:

0 (I‘ 9) -U. eifko(frcos(e—eo)—glM)ﬁ.
—1Inc ! —INnc

Inc

N

ou n. . est le vecteur unitaire de la direction de l'onde. La quantit&UW}/Uo traduit le

inc
rapport des amplitudes des vitesses de l'onde acoustique et desfffémdulLa présence du
terme en 1/M traduit bien I'existence de deux échelles de tbiapsdistinctes, une liéa

['écoulement, l'autre a l'onde.

2 On aurait aussi pu choisiéthelle de temps a/c caractéristique des phénoraépestiques.
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On transforme €quation de propagation initiale en de multiples équations de
Helmholtz par un passage dans l'espace spectral. La transfdenféourier adimensionnelle

de la pression (il en va deéme pour les autres grandeurs) s'écrit alors:

+00

P(f) = [P(t) exp(-2int tyt

Pour une fonction connue de merr@ discrete en n points sur un intervalle de temps fini, avec

un pas de tempst, la transformée discrete (TFD) est définie comme

B =E(f_j)=AziEk exp-2imik /n) O jO[Ln].

On travaille dans un domaine spectral réduit de tdifleautour de la fréquence
d’'insonnation §. Si on voulait travailler sur tout le domaine spectral, il fawdtaEcrétiser
avec un pas de temps plus faible que t# qui n'est pas envisageable aux fréquences
etudiées (pour une longueur caractéristique de l'ordre du cm, on @qguerice de l'ordre de
10° Hz). La taille du domaine spectral d'étude est définieARapAk=a2r/(cdt)=2rM/dt. On
définit n elements;lqui decoupent l'intervall@k centré autour deglde maniere réguliere. On

a alors

Eq.3.1.1
En identifiant les composantes, le probleme a résoudre devient pour chaque composante j:

AEJ +k,"P, 251

Eq. 3.1.2
Pour simplifier, les notations et ~ seront dorénavant implidiasconséquence et

sauf mention contraire, toutes les grandeurs portées sur leemlié® figures seront sans
dimension. De @me l'indice j sera omis, puisque l'on résoudra le gnobl pour une

composante fréquentielle donnée.

Par la suite, on sera amené a étudier I'évolution de I'amplitude resiimeelle de la

pression diffusée. On définit la grandeur

n

IPocad = ZP
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Eq. 3.1.3
Le théoreme de Parseval traduisant la conservation de I'énergie

+f| P(t) dit =+ﬂ'ﬁ(k)\ *dk

nous permet de définir la normedp comme I'amplitude du signal de pression difftisée

3.2. Equation intégrale

Les équations de Helmholtz obtenues précédemment @tmet résolues par une
méthode de résolution intégrale dans un dom@Qimke fronteres b et k» ou by repésente le

contour du cylindre etda frontiere extérieure repoussée a l'infini.

onde incidente

Figure 3.2.1 Configuration @gométrique du probléme pour la résolution par néghotégrale

Le probléeme de Neumann extérieur a résoudre pour la pression diffusée s'écrit:

%m k2P = SdansQ

P/on =0surb,
Slim_r(0P/ar - kP)= 0 surb,
Eq. 3.2.1
La derniére condition est la condition de radiation de Sommerfeldaglit le principe de
conservation de I'énergie a l'infini. On rappelle qu’en 3D, la condition de Sommerfeiit: s’é

limr(0P/dr —ikP) = 0.

Sur h, on écrit une condition aux limites de Neumann traduisant 'annulatida de

vitesse normale a la paroi:

3 |P.cal €équivauta la valeur rms de la pressiop.& une constante multiplicativeds:
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a(vtot [_’) DP m - aF)tOt
on

tot

=0.

Or on peut dcomposer la pression totale en
Pot = B * Rit + =

tot inc scat
incidente  diffractéepar le cylindre diffusée par I'écoulement

Les deux premieres composantes sont de I'ordmldg.c, alors que la derniére est de I'ordre

de poUincUo. On peut donc écrire a I'ordre d’approximation choisi gBg,,/on=0.

Soit G la fonction de Green qui vérifie une condition de Sommerfeld et
AG(F, ) +K*G(F, 1) =-3(T -1).
On rappelle les expressions des fonctions de Green associées aux problet3:2D e

%( F)——H (K[F ~F{)en2D

ik |F—T
eu |

———en3D

anff -

_‘1

i
(r,r’)
]

Eq. 3.2.2

En combinant les équations vérifiées par P et G et en intégnald domaineQ de

frontiereb=b, O b,, on obtient:
?[G(” r)SdQ’ +?[[G(* FAP(F) —P(r)AG(T, T “’)]dQ’ z[P( NO(F —1)dQ’
OPM)siMOQ
=, P(M)siM Ob
OsiMOQ
En utilisant la formule de la divergence, on peut réaliser la transformation suivant
J'[G(* F)AP(F') —P(F)AG(F, ) = e dGoP- POG o'

:!’(GDP— POG) Edl

Or on sait quedPH =9P/dn =0 sur h et que la condition aux limites de Sommerfeld fait
gue la contribution de l'intégrale sur ést nulle. De plus, le choix des coordonnées polaires

nous donne&/dn = —d/dr. On peut alors écrire pour un point M appartenant a b

P(M) J’P(M 96 ar =-[fesa@.
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On discetise en découpant le cercle en N elemenes bn suppose que P est constant
sur I'élément et prend la valeur au centredd segment ;BP(M;). On peut donc écrire pour
i O[1,N]:

PN _ 3G, ) -

)
P dr’=—((G(r,, r')SdQ’.
A it R
Eg. 3.2.3
Il restea résoudre un sy&he du typeXP=Y ou P=(P)j=1 n et
E V2 sii=|j
Xy =0 BT iz et Y, =—J;|’G(F.,*’)SdQ’
i
Eq.3.24

et ainsi on connait toutes les pressipsU? . On peut alors calculer la pression en un point
M(r,0) quelconque du domairie enécrivant

P(M)_—J;I'G(* FIS(M XS’ +Z B[ae(r ")l

Eq. 3.2.5

On rappelle qu'en 2D, G(x) est une fonction de Hankel (cf. Eq. 3.2.2) qang®ade

au voisinage de 0 comnie+ 2itt tIn(x) et qu'on peut donc intégrer.

On résout donc un pralshe de Neumann pour chaque composante fréquentielle pour
obtenir un spectre de pression diffusée.
Dans le cas d’'un écoulement sans obstacles, I'intégrale sonteur disparait et la

pression diffusée en un point du domaine est alors simplement donnée par
P(M) ——JJG(* r"S(M’'ds'=-G [IS.

Eq. 3.2.6

3.3. Calcul du terme source

La mise en ceuvre numérique de la méthode intégrale implique d'appore
simplification de I'écriture du terme source. C’est pourquoi on etel ce calcul en 2D et
en coordonnées cartésiennes. Ecrivons ainsi le terme source adimehgui se décompose

en 3 parties:
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S=0fug x - 01, ) - (0 g Ju, | =S, -S, =S, -
On note Ug la vitesse due aux perturbations acoustiques, qui gyt dans

I'approximation de Born. Explicitons maintenant les @liéintes parties du terme source, en se

rappelant que

div(t,) =0, =0

et
rot(tiy) = Oxlig =0
On a:
08, =0 fug x @) = @00 x U ) - 0 {1 x @)
0 i N
0 =-ud[ix(0xa, ] =-a0 [0 @m,)- a6,) = 0, ma,
s, =10 [0(a, m,) = A, )
%, =0d0mu,|= (0 m.)o m,)+ up 60 )
0 =up[x[Exu.)+aug]=u, ma
Et donc

Posonst, =(U,,U,) ettig =(V,,V,) en coordonnées cartésiennes en 2D.
En notantoU, /0x = U, on peut ecrire
S, =AU, [Ug) = U, [Alg +Ug [AU, +2(U,, Vi U, V,, UV, +U, V)
= Ui [A\, + U, (AT +2(0U,J0V, +0Up0v,)
=S, +S, +2(0up0v, +0Up0v,)
et donc

S=-2, -20upov, +0Udov,).

De plus pour la vitesse associée au champ de pression acoustigai¢,que All, = —k, Uy

et doncS,, =-k,’U, [dis. Le terme source s'exprime donc:

S=2k,’l, s -2(0u,00v, +0UJ0Vv,).
Eq. 3.3.1
On peut alors décomposer le terme source en deux parties bien distirettSsevec:
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EB: = 2k, " T, s
5.32 =-2(0upov, +0upov,)
Eq. 3.3.2
A fréquence élevée, on peut donc considérer gue\Bent négligeable devant.$.e calcul

du terme source en coordonnées polaires est explicité dans I'Anrigsite décomposition
permet d'utiliser un calcul analytique des dérivées concernamixpgessions des vitesses

duesa I'onde incidente.

Pour le calcul de la pression diffusée en un point M, il convient de déterminer
Pee(M) = ~[[ G(KMM) S M) d
Q

pour chaque composante fréquentielle k. Cette quantité est calauiéansmaillage
nécessairement de taille finie. Pour que le résultat soit indépedu maillage utilisé, il faut

gue le produit GS donc S soit nul sur la frérdi extérieure. Or, dans le cas de I'écoulement
arrivant sur un obstacle, la vitesse adimensionnelle de I'écoulemdain est|i,|=1. La
transformée de Fourier du terme source s'écrit en premiére approximttiemn. &.3.2)
S=2k,’U, [, =2K, U, Cos@,)
et ne s'annule donc pas au loin. Pour réaliser le calcul, on d@ihagleér la vitesse de
I'écoulement I'infini ce qui permet &, de s'annuler a la froltie extérieure du domaine. On
ne prend donc en compte dans le terme source que la vitesse jraaluds vortex et par les
singularités réparties sur l'obstacle. Cette approche pelenetettre en ceuvre la méthode
dans le cas de I'écoulement infini autour d’'un cylindre cal@ulBaide d’'une méthode

particulaire. D’autres cas faisant intervenir des simulatiolns réalistes des conditions

expérimentales seront étudiés par la suite.

3.4. Calcul des éléments de la matrice

On se propose maintenant de calculer

oG(r;,r’)
P

dl’.

En 2D, la fonction de Green en espace libre s'expditfeade d'une fonction de Hankel:
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oH (k&)

i
G(KE) = Ho(Ke) et =g == ~kH, (K?) .
On a donc:
OG(KE) _ IG(KE) 9 _ ik O
a9 o 4or H.1 (k&)
Or ici r
§=|F -7 =+r2 +r2 2ricosa .
D'ou 0
o€ _ r'—rcosa
o' Jr2 +r2-2rrcosa
et donc
o _ l-rcox
o', J1+r?-2rcosu

On integre donc la fonction

f(a):—ﬁ 1-rcosa

H (k\/1+ r2 —2rcosu‘
4 \1+r? -2rcosa |

sur un arc pou on sait que dI'=al On doit donc calculer
J’f(a)da

ce qui est fait avec uneéthode de Gauss-Legendre sur 10 points.

3.5. Calcul du second membre du systeme

On veut ici galiser le calcul dﬂG(ri ) .
Q

Le calcul numérigue de cette intégrale est réalisé en faisant lassomm
Z (GY|, surf.

On décompose le domaine de cal@uen cellules de surface syré l'aide d'un maillage en
coordonnées polaires. Le produit (GS3$t considéré constant dans une cellule donnée et

prend la valeur au centre de la maille.
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Figure 3.5.1Sckéma d'une cellule du domaine utilisée pour l'iraéign du terme source

La surface de la®®maille est (en coordoges polaires r &)

surf, =r ABAr =2(Ax+a)
avec
Ar=rizq-1; et (=(ri+1+n)/2.

On doit aussi calculer la valeug 8u terme source au centre de la maille d'apres les
valeurs § aux nceuds. Cela est réalisé en associant a chaque nceud un poids quiestde qua
surface opposé de la maille (cf. Figure 3.5.1):

(S, * Siu) A +(Su + 5. +1)@_

surf,

S, =

Comme les points de calculs kbnt situés sur les nceuds du maillage, un calcul de la

valeur G( k|MiM’|) avec M' au centre des mailles évite le casNil

Notons qu’on utilisera en pratique un maillage en deux parties autoyfinidre (cf.
Partie 4). Ceci permet d'éviter d’avoir de trop nombreux points aleulcen amont de

I'obstacle @ aucune vorticé n’est générée, etide terme source est nul.

3.6. Résolution du systeme

Pour ésoudre le systeme donné par I'Eq. 3.2.4, on sépare les parties etelle

imaginaires des nombres complexes:

> (XLJR +ixi,J|XPJR +ipjl): Zl(xi,jRPJR _X:‘lal)ﬂ(xi,jRle +Xi,j|PjR)J:YiR +iY;'

L]
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En identifiant, on obtient le systéme suivant:

agt)

0 E— o0
D | R DD ID |
i | xR e B
—
(2N,2N) (2N.2) (2N.1)

ou N est le nombre de segments divisant le cylindre. La maXiansi fornée esta
diagonale dominante et l@gsolution du sysime est &alisée avec une méthode de pivot de

Gauss.

D'autre part, on remarque que chaque coefficignh& dépend que de I'angieentre
les facettes i et j et donc on peut déterminer I'ensemblerdattace en optimisant le nombre
de calculs d'intégrales.

Si on raisonne pour la sous matrice,,ﬁ( on calcule pour commencer la prénei
ligne en calculant les N/2 premiéres valeurs (si N es} pairinggration sur une facette, et
en se rappelant que ;X=1/2. L'autre moitié de la ligne est alors déterminée par
X1,N-j+2R:X1,jR pour j variant de N/2+2a N. Le reste de la matrice séddit par décalage de la
premere ligne soit X"=Xi1,;1" pour j variant de 2 N et X;"=X;1\". On obtient alors une
sous-matrice syetrique et on praae de méme pour les autres sous-matrices.

Cela permet de aterminer la matrice en limitant le nombre d’appels au sous-
programme qui calcule l'intégrale sur un segment, ce qui occasionm@innde temps

appréciable.
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La méthode intégrale utilisée étant maintenant définie, on veut sssissamme
premiere validation que I'on retrouve des résultats corrects damas Isimple de la diffraction
d’'une onde par un cylindre sans écoulement. Dans le cas de la diffusienatide par un
vortex, on comparera nos résultats a d'autres travaux, en partmiix de Colonius, Lele et
Moin [13], ce qui fournira une seconde validation de notre code de cakwad de deux
vortex permettra enfin de mieux comprendre le comportemenhiudénce du terme source

dans le calcul de la pression diffusée.

1. Diffraction d’'une onde par un cylindre

On s'intéresse tout d'abord a I'étude de la diffraction (ou dkffiession selon les
fréquences étudiées) d'une onde par un cylindre dans le das'existe pas dcoulement. Il
n'y a donc pas de terme source pour l'acoustique et seule lagerées parois du cylindre va
perturber I'onde incidente.

On distinguera le cas de I'onde plane que nous utiliserons plus tarchgoomer les
ecoulements étudiées et le cas de I'onde sphérique générée pauraagpsnctuelle. Ce cas
posséde une solution analytique a laquelle nous comparerons lesgéstkatis avec notre
code de calcul. Cette solution analytique sera plus tard utilisémedomction de Green pour

notre probleme (cf. Partie 4 chapitre 2).

L'onde incidente de vecteur d'ondeinsonne le cylindre rigide de rayon a sous une

incidenced.

1.1. Cas d’'une onde plane

Dans le cas d'une onde plane insonnant un cylindre, la pression acotttpi® se
compose d’'une composante incidenig € d’'une composante diffractée par le cylindge P

La pression incidente en un point M{rprend la forme adimensionnelle suivante:
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Pe(M) = exp(ik (X —ivt) = exp[ikr cos(6 ~8,) =i u]

= %lo(kr) +22 i"J_(kncos(m® —60))§e‘in .
m=1
Eq. 1.1.1
On nécrira plus la dépendance temporelle &% de l'onde puisque l'on s'intéresaela

composante dans I'espace de Fourier.

On recherche la pression diffusée sous la forme

Par (M) = > C,H,(kr)cos(m@ - 6;,))
m=0
Eqg.1.1.2
et I'écriture des conditions aux limites va donner les valeursaddficients G, L'annulation

de la vitesse normale sur le cylindre impose

(OR7 = oo g%%::—g%éza.

L'orthogonalité des fonctions cosinus nous donne

C,= -0k o —pim Inlk

H,'(ka) H,,'(ka)
Eq. 1.1.3

ou la notation ' dsigne la dérivation selon r. Ces coefficients sont toujours déjfiresque
soit le nombre d’onde, car les zéros des dérivées des fonctioranélel lIdont des complexes

purs.

On veut calculer le champ de vitesse induit par cette onde, qui vasamisdans le
calcul du terme source dans le cas avec écoulement. Pour adiésenla relation suivante
(exprimée sous une forme adimensionnelle) qu'on peut écrire arsgidair I'onde incidente
gue pour I'onde diffusée:

N _Fp,
ot
Sachant que la vitesse est périodique @mm période que l'onde de pression, on arrive a

I'expression des coordonnées polaires de la vitesse induite par l'onde:

10 o I
v, :EHO’( kn + CoHy( ky +le(2ime’( Kr + G, H( Kr}os( e -90,) H
Ve = - .

v, = -1 § m(2i"3,, (kn) + C,, H,,(kn)sin(m(@® - 6, ))E

[0V g
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On peut alors distinguer 2 cas:

* ka<<l = A>>a: dans ce cas, l'obstacle est de taille trés faiblantida longueur
d'onde et I'onde est diffusée.

 ka>>1 = A<<a: l'obstacle est alors trés grand devant la longueur datrateparle
alors de diffraction. Une moitié de l'onde est réfléchie, alorsl'quee moitié se porte a
l'arriere de l'obstacle pour interférer destructivement a\muwlé incidente. Il y a alors
création d'une zone d'ombre. La Figure 1.1.1 représentant la pregbiactéi et la Figure

1.1.2 représentant la pression totale illustrent ce phénomene pour ka=22.
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Figure 1.1.1: Amplitude adimensionnelle de la Figure 1.1.2: Amplitude adimensionnelle de la
pression diffracte |Ri|/|Rnc| autour du cylindre pression totale |P|{}® autour du cylindre

On a vu qu'orétudiait les configurationstoa longueur d'onde avait leéme ordre de
grandeur que la taille du cylindre et que les tourbillons ded;adiéit ka de I'ordre de l'unité.
On se place donc dans un cas intermédiaire. Il faudra prendre daomeie la présence
d'une zone perturbéel'arriere du cylindre. Néanmoins, comme |'onde insonne |'écoulement
avec une incidence non-nulle, la zone d'ombre ne devrait pas tropteanspié la zone de

forte vorticitéa l'arriere du cylindre, ce qui réduit les perturbations.

1.2. Cas d'une onde sphérique

On valide le ode de calcul e tudiant le cas d'une onde incidente créée par une

source ponctuelle qui insonne un cylindre rigide dans le @éakroexiste pas d'écoulement.
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On remplace simplement dans le code le terme source parounogoh de Dirac. On
comparera lesésultats obtenus avec une expression analytique de la pressiactékffr

développée ci-dessous.

On veut résoudre le probleme suivant (probleme de Neumann extérieur):
BAP(M) +k*P(M) =-8(T, - T)
P _ + conditionsdeSommerfeld | c
%T =0 surlecylindreb,
n
ou la source est située en un poing9§).
On obtient alors, comme dans le cas d'un gkl comportant un terme source, la
valeur de la pression en un point M du domaine:

P(M)——H (Kms)) - = P(m )M)dl
il

Eq. 1.2.1

ou le premier terme représente la fonction de Green utiliséeégemment (source

ponctuelle) et le second représente I'onde diffractée par le cylindre que nolsrapp&t.

Par ailleurs, I'obtention d'une solution analytigiiece probleme s'appuie sur la
décomposition en série de la fonction de Hankel:

Ho(kKMM?) = > Hu(kR) I (kR d"®® pour R>R

m=-o
Cette relation sera bien vérifiee numériquement, si R' ne tendepad et si M ne

tend pas vers M'. Cela sera bien le cas car on choisit un point s@éskdeiggné du cylindre.

L'expression de la pression diffusée par un cylindre de rayon apoinirM(R 9) par
une onde sonore provenant d'une source placée g®g(our un nombre d'onde k est alors
donnée par (cf. demonstration dans [18])
_b *z‘” J, 'ka)

Pdlf(M) A H (k )

= =2 H L (KRg)H,, (KR)E™ME)
Eq. 1.2.2
En écrivanBs=00+T11, on peut mettre la pression incidente sous la méme forme quéedass

de lI'onde plane (Eq. 1.1.2) avec
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i J,'(k3 i J. (k9
C,=—H.(kR)—>—" etC =—H (kR)—/™—" pourm>0
0 4 0( S) HO,( ka) m 2 m( S) Hm,( ka) p u

Eq. 1.2.3

On compare sur la Figure 1.2.1 lexpression de lamplitude adimenfiorde la
pression totale (JRU°) obtenued l'aide des formules analytiques (Eq. 1.2.2 et Eq. 1.2.3)
avec une sommation sur 30 termes (trait plein) avec les &sdianotre code de calcul
adapté pour calculer la pression diffusée par un cylindre, sans réeotldigne pointillée).

On se place a un rayon constagt2 (les longueurs sont normalisées par le rayon a du
cylindre) pour une position fixée du point source $1000) et on trace dans un diagramme
polaire I'amplitude de la pression totale en fonction de l'agleur difféerentes valeurs du
nombre d'onde adimensionnel ka. L'intervalle de Gt&<s2 discrétisé a l'aide de 180 points.

On retrouve bien la présence d'une zone d’ombre &&fardu cylindre.

ka=7, rM=2

@)

(b)



Partie 2: Validation, utilisation de la méthode sur des cas simples a7

ka=40, rM=2

(©)
Figure 1.2.1 Diagramme polaire de I'amplitude de la pressidalé P(M) en fonction de l'angle caléalen
rv=2, M  formule analytique, ------ code de calcul; (aFKa(b) ka=20; (c) ka=40

Aprés avoir étudié le champ proche, on regarde ce qui se passanem lointain sur
la Figure 1.2.2. Les courbes sont ici tracées ppued®0 avec les dmes paragtres que
précédemment. Sur la Figure 1.2.3 la méthode de validation a étéwilse une sommation

sur 100 termes, ce qui donne un meilleur résultat.

ka=7, rM=100 ka=20, rM=100

(b)

ka=40, rM=100 ka=100, rM=100

- | | |
W | U 0 U
“~0.0006 0.0004 0.0002 0.0002

© - (d)
Figure 1.2.2Diagramme polaire de I'amplitude de la pressiaalé P(M) en fonction de I'angle caléalen
ry=100, I  formule analytique, ------ code de calcul; (aFKa(b) ka=20; (c) ka=40, (d) ka=100
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ka=100, rM=100

}
| I I
006 0.0004 0.0002

|
| |
0.0002 0.0004

0
O

0.0002-

Figure 1.2.3Diagramme polaire de I'amplitude de la pressiaalé P(M) en fonction de I'angle caléalen
rv=100, ka=100, sommation sur 100 termg8, formule analytique, ------ code de calcul

On voit donc que lesésultats obtenus sont trés proches. La différence qui d@ppara
pour des hautes valeurs de ka est d’origine purement numérique sémautiger en prenant
un plus grand nombre de termes de sommation. Au cours de notre étudedépassera
jamais ka=10. Dans cette plage de valeurs du nombre d'onde, on trousésuwltss tres
proches des formules analytiques, ce qui constitue une validation decodé de calcul dans
le cas classique d’une onde diffractée par un cylindre en I'absence d’éentilem

On verra de plus par la suite (Partie 4) qu'on peut avantageusssngiacer la
fonction de Green classique par l'expression donnée par I'Eq. 1.2.2 paser régle

simplification des calculs.

2. Méthode intégrale adaptée a des distributions si  mples de

vortex

Pour valider la réthode intégrale dans le cas simple de la diffusion d'une onde par un
vortex seul et pour pouvoir mieux appréhender le phénoméne de la diffuside dassi'une
distribution plus complexe comme celui d'une allée de Von Karman, nous choislassnm
premier temps de travailler sur des distributions simples dexvdré probleme a résoudre se

trouve alors simplifié par I'absence d'obstacle.
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2.1. Cas d'un vortex seul

Le probleme étudié est ici celui d'un vortex seul placé auecdntdomaine de calcul
insonné par une onde plane monochromatique arrivant avec une indged.c®n cherche a
déterminer I'amplitude de la pression diffusée a une distance Wrtex en fonction de
I'angle®.

Ce probleme a été étudié par Carj@gh partir d'une équation de Helmholtz pour la
pression diffusée résolue par une méthode d'approximation paraboligieepalr de faibles
angles de diffusion. On peut aussi utiliser la formule de Lund & Rigas le cadre de
I'approximation de Born en champ lointain pour déduire une expression gquedsion
diffusée. On sait cependant que cette méthode appliquée dans lancasrtex seul donne

une indétermination pour I'angle incident (cf. [5]).

En l'absence d'obstacle, le calcul de la pression diffusée se réduit a
P (M) =- J;I’G(k|MM B(M"3s'.
Eq.2.1.1
Pour modéliser la vitesses induite par le tourbillon, on utilise un profitesese donné par un
modele d'Oseen (cf. Partie 1 chapitre 1.2):
M
Ug(r) ——El ex% Big%
21U A L

Eq. 2.1.2

ou L est la taille caractéristique du tourbillornetl,25643lest une constante telle que

Ug(L)=U, =

On étudie un probleme sans compressibilité (pour la partie écoujestent il n'y a
pas d'évolution temporelle. La vitesse induite par I'onde incidentamirselon I'axeX est
donnée par

U, =U,.expik,rcosb—iv,t)X .
Notons que lors de nos calculs on a choigi/Uy=10°. En coordonnées polaires, avec

(V,,Vy) on peut facilement déterminer le terme source qui vaut

|nc
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s:zﬁqfueve - EBU—S%%.
O

jor or

On adimensionne en choisissant une longueuretiFrence a=L. En posant u=y/U
r=r/a et kkka=27/A on obtient
1-exp(-ar®)
=07 H1-exp(-a)]’
La transformée de Fourier du terme source dans l'espace desnités n'a qu'une
seule composante non nulle qu'on peut facilement calculer. Le modukdteevaleur nous

permet d'obtenir directement I'amplitude adimensionnelle du signal de presgicgdali

On utilise pour le calcul et I'intégration du terme source unlagglpolaire de m x n

points centré sur l'origine du tourbillon et s'étendant jasilL.

180X100° —
| BTN CCl —

0.06 100X60°

T0X40
0.04 .

|Psca{
0.02 - .
0 S5 | | | I

-200  -150  -100 -60 50 100 150 200

0]
theta deg.

Figure 2.1.1 Amplitude de la pression diffée en fonction de I'angBpour différentes résolution du maillage;
ML=4, R\=2.5

La Figure 2.1.1lrepesente I'amplitude adimensionnelle de pression diffusée (soit
|Pscal/(PoUo?), cf. Partie 1 chapitre 3.1) en fonction de l'an@lpour un rayon R fixé. Elle
montre l'influence de la finesse du maillage utilisé pourligutde la pression. On voit qu'un
nombre trop faible de mailles donne une sous-évaluation de la pressiomili€&na par la
suite un maillage de 150x80 points. Néanmoins, sauf dans le cas d'lagentgs grossier,

on n'observe pas de variation dans la position des pics qui reste bien conservée.
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Nous pouvons comparer nassultats aux travaux de Colonius et al [13] qui ont étudié
en 1994 le probleme de la diffusion d'une onde par un vortex seul evarédek équations

de Navier-Stokes compressibles.

Methode integrale
: Colonjus & al + ]

0.6 -

|Pscatl/Pmax

0.2 -

0 0\. 1 1

<200 -150 -100 -50 50 100 150 200

0
theta (deg.)

Figure 2.1.2 Amplitude de la pression diffée en fonction de I'angle normalisée par la vateaximale,
comparaison avec les résultats de Colonius el A1L=4, RA=2.5

Malgré nos hypotheses simplificatrices (pas d'évolution temporelle &t dea
compressibilité), les résultats obtenus par la méthode intégnalleen bonne adéquation avec
ceux de Colonius et al. présentés pdli=4 et RA=2,5 (Figure 2.1.2) et avec une faible
compressibilité (soit un nombre de Mach M faible). Ici R represta distance du point de
mesure par rapport au centre du vortex. On retrouve en particulp@siton du pic vers
+30° ainsi que la position des pics secondaires. Le comporteme®(iVED de la pression
diffusée erb=0° est verifieé puisque dans notre cas M=0. On a aussi la conbmtgie c'est
la compressibilité du vortex qui dissymétrise la courbe de preskffusée, puisqu'elle est
dans notre cas parfaitement symétrique, ce qui est logique au euntl gource, lui aussi

symeétrique par rappoét I'axe portant I'onde incidente.

La Figure 2.1.3 nous montre I'évolution de la pression diffusée en fonction du rayon R.
On voit que I'amplitude du pic augmente avec le rayon dans la ¢tiagiée et que celui-ci se
déplace ver=0°. On retrouve ici le probime observa la fois par Candel et par Colonius et
al., a savoir que I'amplitude de I'onde diffusée ne @epes dans le domaine de calcul (qui
peut ftendre jusga’ 20L dans les calculs de Colonius). Déspres auteurs, cet effet est
imputéa la lente décroissance eéhdu champ de vitesse qui intéré de ce fait sur de grandes

distances avec l'onde.
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‘rlambda’ —
0.06 - ‘r=1 5¥lambda’ - J
r=2Xlambda’ -
r=2.5Xlambda’ —-
0.04 - B
|Pscal
0.02 - R

-200  -150  -100 -50 50 100 180 200

0
theta deg.

Figure 2.1.3 Amplitude de la pression diffée en fonction de I'angle pour différents rayona/Rs4

Pour sen convaincre, analysons linfluence de chacune des phrtieeme source. La
Figure 2.1.4 montre lallure de; &t S (cf. Partie 1 chapitre 3.3) et on met nettement en
evidence une composante dipolaire et une composante quadripolaire diondepar la
gauche selon l'axe x). Le calcul explicite dee8 coordonnées cylindriques dans le cas d'un

tourbillon seul est réalisé dans I'Annexe | et la structure quadripolaaesconfirmée.

(b)
Figure 2.1.4: Isovaleurs du terme source pour utexalOseen; (a) composantg &) composante,S
La Figure 2.1.5 reprend le principe de la Figure 2.1.3 en ne retenant que la camposa
S, du terme source. On s'apett alors que la pression diffusée induite par ce terme source
décroit bien avec le rayon. C'est donc le terme dipolairé [@n qui est responsable de ce

comportement.
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0.0035 . . | |
‘r=lambda’ —
'r=1.6Xlambda’ -—-—
0.003 o oXlambdy’ |
2 .6Xlambda’ ——
0.0025 - \*.‘ |
IPsca{ 0.002 |
0.0015 |
i
0.001 | F |
0.0005 |

50 100 150 200

-200  -150 100 B0 0 ‘
theta deg.

Figure 2.1.5Amplitude de la pression diffée en fonction de I'angle pour différents rayonsdRul avec terme
source $seul;A/L=4

On peut remarquer que la position du pic principal de pression é&kffest obtenue

pour un angle d’autant plus faible que le rayon augmente.

Pour confirmer, on réalise laéme opération que Colonius et al.: on va examiner la
pression diffusée par un vortex dont la vitesse tangentielleitégmonentiellement (cf [13]

Figure 11). Pour cela on utilise une répartition des vitesses donnée par un modelerde Tayl

ue(r)=£exp%(l—£2)§

Eq. 2.1.3
et on trace I'amplitude de la pression diffusée normaliséeffasur la Figure 2.1.6. On
s'apercoit que dans ce cas, la pression décroit’epaur le champ lointain conformément
aux théories de l'acoustique (cf. O'Shea [37]) et & la formuleitie pour I'approximation de
Born qui prévoit ce comportement pour la pression diffusée. Dans de casjportement en

champ lointain est déja atteint pour un rayon de l'ordre de la longueur d'onde.
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0.0035 : | | | |
r=lambda’ —

-1 5Xlambda’ —

'r=2Xlambda’ - J

£
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¢

0.003

0.0025

[Pecal/r?  0.002 |

0.0015
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Figure 2.1.6 Amplitude de la pression diffése normalisée parf en fonction de l'angle pour différents
rayons R, modeéle de tourbillon de Taylbit.=4

On arrive don@ la méme conclusion que Colonius et al. dans [A3avoir que c'est
bien linteraction entre l'onde acoustique et le tourbillon dont lassateposade une

décroissance lente qui fait que la pression diffusée ne diminue pas en s'éloignatéxdu vor

Cet exemple simple nous sert de validation pour notre code de ¢tal@implicité et
la rapidité de celui-ci en regard de la colteuse résolution desoégude Navier-Stokes nous
permet de réaliserés simplement dedtudes paramétriques. Nous pouvons ainsi mettre en
évidence les contributions de nombreux patres, ainsi que les influences respectives des

différentes parties du terme source.

2.2. Comparaison avec des résultats expérimentaux e t une méthode

analytique.

Nous avons vu que l'on peut, gracéa méthode de calcul développée ici et a l'aide
d'un programme relativement simple, retrouver ledmes constatations que Candel ou
Colonius et al. qui utilisent deséatinodes de calcul beaucoup plus lourdes.

En avril 1999, soit plus de 3 ans @pnos travaux sur ce sujet, est paru un article de R.
Ford et G. Llewellyn Smith dans le Journal of Fluid Mechanics [18% &uteurs traitent ce
méme probleme de diffusion d'une onde par un vortex en 2€cevant les équations du

mouvement pour un gaz idéal homentropique. Par des analyses aux ordrasdaergren
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fonction de la égion du fluide a l'on se trouve, ces auteurs écrivent des équations

analytiques caractérisant la pression diffusée.
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Figure 2.2.1 Amplitude de la pression diffée en fonction de I'angBen radians pour différents rayons R,
comparaison avec les calculs de Ford et al. [B9]){d) (e) (g) notre code, (b) (d) (f) (h) Fordaét A/L=4, (a) et
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Nous comparons sur la Figure 2.2.1 les courbes de diffusion en fonctiangle I’
obtenues en faisant varier R, la distance au centre du vortex. Aegaaot pésentées les
courbes que nous obtenons (identiqgaelles de la Figure 2.1.3), que nous comparons aux
courbes de Ford et al. a droite, issues de la référence [19].

On ne compare pas ici l'aspect quantitatif des résultats, puisguglitude de la
pression n'est pas normalisée de la mémenfgparpoUy” dans notre cas et paf pour Ford
et al.). En revanche, il y a une bonne concordance dans la positiorcsjanagis aussi dans le
nombre d'extrema locaux. Deéme, conformément aux observations de la Figure 2.1.3, on
retrouve bien une amplitude maximale quittevec RK. Une difiérence appartcependant
dans la forme du diagramme pour un paifdigné RA=10. On ne retrouve pas dans nos
calculs la forme droite de la partie décroissante de lebepmous obtenons une forme plus

arrondie pour ce dernier cas.

Il existe peu de travaux expérimentaux sur la diffusion d'une ondenptourbillon
seul. Il est vrai qu'il est difficile d'obtenir une configuratiparmettant I'obtention d'un
tourbillon fixe et stationnaire tout en gardant la possibilité et les moyens acoustiques
nécessaires l'insonnation et a la mesure. La NASA avec W.C. Horne [23pi& tce
probléeme avec un montage expérimental composé d'un vortex localisé@entr disques en
rotation et entretenu par 3 jets d'air tangentiels. La cdnolusajeure de cette étude était que
l'amplitude de l'onde diffusée se comportait en accord avec lesiossl basées sur
I'approximation de Born, mais que dans la direction incidente, cefpditade était non-
singuliére. Elle avait donc un comportement similaire a celui ppévles calculs de Candel
[9] utilisant une parabolisation des équations de propagation. La Rdugetirée de [23]
montre un diagramme de diffusion en fonction de I'angle et compare les réshikaiss avec

et sans vortex.

=

VORITEX OFF
-—== VORTIX ON
we W 2
> g‘l.D' 1= 10,000 Hz. [ =~ 1.5 m*/oe
= =203 m PRUA
So )
; 3 i J%
[+}
.10 -100 -50 0 53 100 150

TRAVERSE ANGLE RELATIVETO
INCIDENCE DIRECTION

Figure 2.2.2"Typical effect of vortex field on amplitude digtution”, d'aprés Horne [23]
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Méme si des bruits importants sont présents puisque le signal oleserpérturbé
méme en |'absence de vortex, on peut faire quelques constatarassantes. Tout d'abord,
la présence du vortex fait diminuer de facon notable le signaisdiffians la direction
incidente. De plus, ce méme signal augmente d'intensité aux alentaid®@’°dee phénomene
est plus visible sur des courbes tracées avec des paramédtentlif cf. [23]) et le signal
diffusé est faible dans la direction opposée a la direction ineid@miut ceci est en bon

accord avec les diagrammes de diffusion obtenus par les méthodes numériques.

2.3. Cas de deux vortex

On s'intéresse dans un premier temps au cas de deux vortexatatifsa La Figure
2.3.2 montre l'allure du terme source et la pression diffuséeeparortex en fonction de
I'angle pour des angles d'insonnatgrvalant 0, 20 et 90°.

Tous les calculs sont réalisés avec un maillage cartésian>de points avec les

parameétres suivants;lJUq=10%, A/L=4, rA=2,5 et m=101.

o = +
6,=0" N <\\ L/)
—> - W

Figure 2.3.1: Onde plane insonnant deux vortexreooiatifs

Avec les parametres étudiés, le terme source se réduit a un dipété selorf, pour
chaque vortex comme on I'a représenté sur le dessin, ce qui corresptamthe dipolaire
S;=2k?ulv. Les signes + et - portés sur la Figure 2.3.1 donnent la valeugniel ¢& ce

produit scalaire.
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Figure 2.3.2Cas de 2 vortex contrarotatifs, isovaleurs dméesource et amplitude de la pression dééuen
fonction de l'angle; (e,=0°, (b) 6,=20°, (c)6,=90°

Pour 8p=0°, l'allure du terme source explique bien lg&gemce des deux pics de la

pression diffusée.



Partie 2: Validation, utilisation de la méthode sur des cas simples 59

PourBy=20°, la rotation des dip0les a fait se rapprocher les deux zonewgosivec
une valeur pluglevée du terme source dans cette zone. Blrakknt, Eloignement des
zones négatives a diminué la valeur du terme source dans icdllela explique qu'on
retrouve un pic de valeur élevée du coté @emsitifs, alors que le pic du céBénégatifs a
presque disparu.

PourB,=90°, les zones positives ont fusianen une seule zone ou la valeur du terme

source est élevée, ce quiame a la formation d'un gros pic central pe=@0°.

On réalise ensuite la méme opération dans le cas de deux vortex corotatifs.

90= o°

0.075

0.05 -

Pscat

0.025 -

-180 -135 -80 -45 0 45 Q0 135 180

6 (deg.)
()

8,=20°

0.075

0.05 -

Pscat

0.025 -

—1‘35 —éO 4‘5 4] 4‘5 9‘0 1;5 1&;0
6 (deg.)
(b)




Partie 2: Validation, utilisation de la méthode sur des cas simples 60

Pscat

8,=90°

0.06 -

0.04 -

0.02 -

0 I
-90 45 0

30 135 180 225 270

g (deg.)
(c)

Figure 2.3.3Cas de 2 vortex corotatifs, isovaleurs du termece et amplitude de la pression diffasn
fonction de l'angle; (ey=0°, (b) 6,=30°, (c)6,=90°

Avec cette fgon de raisonner sur les dipdles, il est donc possible de prévoieldilur

terme source pour une distribution simple de vortex. On peut aingnfegit prévoir que si

les deux vortex ont le méme sens de rotation, une insonnaliE®@° va faire se rapprocher

deux zones de signes opposés qui vont interférer destructivement éingatade du cas

précédent, on va avoir deux pics dans la distribution angulaire deopreléffusée. On peut

vérifier cette hypothése sur la Figure 2.3.3.
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Apres avoir validé la méthode de calcul de la pression diffuseeelques cas
simples et analysé le8les respectifs de chacun des termes sources ghadisns maintenant
le cas de l'allée de Von Karman. On se propose ici de montrer extmes informations
issues des spectres de pression acoustique diffusée peuvent nodsgdememontea des

grandeurs essentielles de éebulement, en s'aidant de la régularité des structures dateorti
dans ce cas particulier.

1. Détermination des caractéristiques spatiales

1.1. Théorie du réseau

On s'inéresse maintenaré la diffusion d'une onde insonnant une allée de Von
Karman avec une inciden€g. Pour les calculs théoriques, on coesill'allée comme une
structure de tourbillons alternés d'espacement longitudinal latétal h. La structure
tourbillonnaire se déplace avec une vitesse de convection U. On aleulkec la pression

diffusée en un point M@®) pour lequel r est grand.
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Figure 1.1.1Allée de Von Karman constituée d'une allée alterndeutbillons

Consicérant notre allée de vortex comme un réseau de pas L, on sSatérefisceau
diffractéa l'infini dans la direction angulaire d (cf. Figure 1.1.2).
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Figure 1.1.2Faisceaux d'onde diffra&t par un réseau

La différence de marcheentre deux faisceaux consécutifs s'écrit (cf. Figure 1.1.2):
0=L;-Lo=L(sin d-sin i).
Le maximum d'intensita l'infini aura lieu lorsque le déphasafyentre chaque rayon sera un

multiple de 2t, soit¢=21d/*=n2rtavec n entier. La direction d du maximum devient alors
: 2n . .
sind = n— +sini.
kL

Avec les notations utilisées dans notre peaié, on voit qu®y,=172+i et8=1v2+d. Si on note

ko le nombre d'onde incident, alors on peut écrire

21N
k,(cosB, - cod )=nT.
Eqg. 1.1.1

En considérant que kgkon peut alors introduire le vecteur d'onde de diffugienk — _RO:

21
-gX=n—.
a L

De méme en raisonnant sur la direction transversale, on peut écrire
. : _ , 2T
Ko(sin8-sinB,) =q ¥ =n s
On s'intéressera ici uniguement a la détermination de L, m@esence d'un "mini-réseau”

de deux éléments dans la direction y peut entrainer des perturbations.

On peut donc expliquer simplement, par analogie avec la théoriés#ssixk, les pics

de résonance obtenus sur les spectres expérimentaux en faisant vagrdade de I'onde.
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1.2. Applications pratiques de I’ approximation de B orn en champ lointain

La formule tkeorique de Lund et Rojas (cf. Partie 1) a servi de point de déart
etudes expérimentales menées par J.F. Pinton [42], [43] dang &iValenza [11], [51],
[52] dans l'eau. On se propose de montrer que cette formule conhénation de la

position du pic de résonance qui a été donnée précédemment.

Présentons dans un premier temps les phénomenes observés exdérmanta
L’onde incidente insonne des tourbillons de l'allée de Von Karman ldarsne o celle-ci
est bien dveloppée avec un anddg par rapport la direction de I'’écoulement. Un récepteur
recoit 'onde diffuséed un angleb=1t0, de telle sorte qu’aux fréquences étudiées on

consicere queAv <<v ~v,. On a donc

U [] g

FPl =Yeom-Vo co$, =Yo cogp +&D 2o cds
c c c U vy ¢

Jq, =Ysing -2 sing, =2 sirg~ 0

] c C C

Eq. 1.2.1
Ainsi le vecteur de diffusior est parallelé I'écoulement. Il n'y a donc pas lieu de prendre

en compte une résonance due au réseau transverse.

Expérimentalement, on constate que I'amplitude du pic de diffusion passen
maximum pour une fréquence incidente donnée (cf. Figure 1.3.6). Les positiongebshs
pics sont en concordance avec la théorie des réseaux, a desdedqieiies que,gsoit un
multiple de 2vL, les différents multiples correspondant aux modes harmoniquesssifisce
Les fréquences associées aux modes pairs, c'est-a-dinkeeélience destructive de deux

vortex de signes opposés conduisent a des faibles valeurs du pic de diffusion.
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Figure 1.2.1"Spectre de Diffusion de I'Ade de Karmaa Ny=400 kHz u=2m/s", d'aps Valenza [51]

Si on se placa une fréquence incidente de résonance vérifimgvL et m impair,
alors le spectre de pression enregistré par I'émetteur ‘allueel indiquée Figure 1.2.1. Le
premier pic correspond aux diverses réflexions que subit I'onde incigantéous les
eléments du montage expérimental. Le second qui est discernable texpéiimental
uniquement pour des fréquences incidentes de résonance correspond diffoseke par les
vortex. Ce pic posxle un dcalage dwa I'effet DopplerAv par rapport au pic principal qui

vautAv=2mrts(pour le rﬁmemode), o fs=U/L est la fréequence de Strouhal des vortex.

Montrons maintenant que la formule de Lund et Rojas pour I'approxinai@orn
en champ lointain appliguée au cas de l'allée permet aussirdeves ces constatations
expérimentales. Reprenons I'Eq. 1.4.1 de la Partie 1 décrivant Isrpree la transformée
de Fourier de la vorticité dans le cas d'un elednalytique d'ade (avec des tourbillons
construitsa l'aide d'un modele d’Oseen):

—igyh/2 yh/2

+ eiq —iqyL/2

B (F,v) = f(7,8,v)e“ 72 —€ € .
scat( ) ( )e 2Tr/L(qx) (qX2 +qy2)r]+i(Av—qXU)

En supposant, si on reprend leémes conditions que dans le montage expérimental,
gue ¢ ne dépende que de la fréequence de I'onde incidente, alors lacprésepeigne de
Dirac nous indique que les fréquences de résonance vérifieront Jie2rg.. De plus,

sachant que,g0, alors le terme au numérateur deviefif'd et s'annule pour m pair.

Placons nous maintena@at une féquence de résonance fixée. L'étude du spectre de

pression diffusée fait apparaitre que le pic va se produireyvougrifiant Av-gq,U=0, soit
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21N
Av=q,U= mTU =m2rtfs.

Le décalage est donc du signe @gU. Ceci est parfaitement vérifié par les études

expérimentales (cf. Valenza [51] chapitre IIl.1: discussion suirctnfigurations amont et

aval).

On voit donc que le balayage en fréquence permet d'avoir acces éelfespall entre
les tourbillons de @me signe et que I'étude du spectre permet de reniidevitesse de
déplacement U des tourbillons. Ceci étant corroboré a la foila plaéorie des réseaux et par
I'expression analytique de la pression diffusée en champ lointain dpanéend et Rojas,

on va tenter de retrouver numériguement ces résultats.

1.3. Cas de l'allée alternée de tourbillons

On prend les modeles analytiques de vortex d'‘Oseen pour former émedallon
Karman de pas L formée de 10 tourbillons se dgpibavec une vitesse adimensionnelle U=1
(cf. Figure 1.1.1). L'onde insonne cet écoulement avec un angle d'ire@jertcon mesure la
pression diffusé@& un angleb=m-@. Le domaine de calcul rectangulaire a une taille de 80
(suivant x) par 30. On se place en un point suffisameergné de ce domaine (capteur situé
a un rayon ¢=50 du centre du domaine) et on examidgwolution de I'amplitude de la

pression diffusée en fonction du nombre d’onde incident.

En raisonnant en grandeurs sans dimensions, on sait que la résonance du premier mode
doit avoir lieu pour
-Ox=2kocoDp=217L [0 L=17(koc0Dy).
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Figure 1.3.1 Amplitude normaliée de la pression diffusée en fonctiomt{&,coD,) pour L=3 et L=58,=30°

La Figure 1.3.Tepesente la norme de la pression diffusée normalisée (on divige |P
par sa valeur maximale) en fonction aékoco$,) (€quivalentea la mesure d'une distance)
guand I varie, pour deux valeurs de I'écartement entre les tourbillon3 ét+=>5) et pour

un angle d’'insonnation de 300n a défini pour cela une norme dans I'espace spectral (cf. Eq.

3.1.3 Partie 1):
|Pscat| = 1 Z‘PJ‘Z

ou les Psont les composantes spectrales de la pressionesiffus

On retrouve bien une résonance qui correspand longueur effective entre les
tourbillons de ”me signe. Cependant, on peut remarquegégerldécalage, ce qui va nous
amenenra étudier la position du pic de résonance en fonction de I'@apglensonnation pour
L=3.

La Figure 1.3.2 nous montre I'évolution de la position du pic de diffusion pour
différentes valeurs d8y. On trace sur une @éme figure les cas de configurations o&ss
(insonnations dans le sens et en sens inverse de I'écoulement). @tecqos plus l'angle
d'incidence se rapproche de°9@lus le décalage de la longueur mesurée par rapport a L

devient grand.
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Figure 1.3.2 Amplitude normaliée de la pression diffusée en fonctiomit{&,co9,) pour des angled
complémentaires; L=3, (&)=15 et 165, (b) 6,=30 et 150°, (cP,=45 et 135°, (dP,=60 et 120°

On peut montrer facilement que aécdlage n'est pas dd'effet Doppler. Il suffit pour
cela d'annuler la vitesse de convection des tourbillons, pour voir queiti@rpas pic ne
varie pas (ou si peu) si les tourbillons sont immobiles, méme gewinobserver un tres léger
décalage. La Figure 1.3.3 illustre ce phénomene dans laidas tourbillons sont figs. On

observe alors la présence de pics secondaires.

1 :.’ f’qﬁ Rk T T T
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Figure 1.3.3Amplitude normaliée de la pression diffusée en fonctiomit{&,coH,) pourb,=60 et 120 avec
ou sans vitesse de convection U; L=3
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Ce ckcalage vient de I'hypothése que le vecteur de diffugianla néme direction

que I'écoulement. On néglige alors la composaptAwging/c dont la contribution augmente

lorsqued tend vers 90

Ceci nous permet degtinir un angle optimal pour la mesure de I'espacement. L'angle
By doit étre le plus éloigné possible de°9@as qui correspondrait d'ailleusisun émetteur
placé en face du récepteur. Or on sait que dans ce cas, la pdiffsgge recue est minimale
(voir les courbes de diffusion en fonction de l'angle de la Pa3jtiet il n'est donc plus
possible de retirer I'information du signal. Néanmoins, il ne faut paByaget trop proche de
0 ou 180, pour laguelle Emetteur et le récepteur sont dans énra direction.

En pratique il est donc préférable d’insonner I'écoulement avec U fargant de 15
a 40 avec l'axe de €coulement. Cependant on peut toujours obtenir une mesure plus précise
de l'espacement en réalisant des calculs Peuet =6, puis en faisant la moyenne de la

position des deux pics obtenus.

On s'intéresse maintenant aux pics correspondants aux modesepks €ln étudie
un modeéle analytique d’allée formée de 10 tourbillons d’espaceménsé.déplacard une
vitesse U=1, insonnée par une onde arrivant avec une inciégraee.

On étudie sur la Figure 1.3.4 l'influence du maillage sur la recesaate des pics
correspondant aux différents modes. La pression diffusée est énachelle logarithmique
et on indique en abscisse les multiples duribde qui a lieu pour ka=0,726. Dans le cas du
maillage 161x61 on obtient non seulement la présence du pic principalamsaisceux des
pics correspondant aux modes 3 et 5. De plus, on retrouve bien une wadibeirde la
pression aux valeurs de ka correspondant aux modes pairs 2 et 4.

En revanche, dés que le maillage devient moins fin, on perd gradeetleces
informations. Le maillage 121x61 ne permet pas de détecter le mattgsbque le maillage
81x31 donne des résultats erronésme si le premier mode est convenablement détecté. On
peut considérer que I'onde (incidente ou diffusée) est numériguemenepiésentée si I'on
connait un minimum de 5 points par longueur d'ondBans ce cas on peut estimer que le
spectre sera valide jusgquenviron une valeur depk telle que ka=217(5AX) ou Ax
représente le pas d'espace du maillage. Cela donne une vdigue dgi.x de 2,51 pour le

maillage le plus fin et de 1,88 et 1,26 pour les maillages plus grossiers.



Partie 3: Détermination des caractéristiques d’ uneallée de Von Karman

0.1 001 r
F 161X61 —— e oseen | ¢
121X51 —- Lt taylor | +
81X3] oo [ %,
0001 - zggf %%N
= r ol @ [g
ool ¢ e $ (%, $ i
00001 K& i el e, @%&W Y
b k 5
[ L
= ® + +
2 0001 ¢ ] [+ 4
=] E & le05 &+ ﬁ+
t
i kS
00001 f le-06 | %
i ",
K
le-07 ¢ . ]
le-05 ™
1:0.726 2 4 5 1:0.726 2 3 4 5
ka (mode)

3
ka (mode)

Figure 1.3.4Courbes degsonance de R en
fonction du nombre d'onde pour différents
maillages

Figure 1.3.5: Courbes de résonance dg||en fonction
du nombre d'onde pour différents modéles de tdarbil

La Figure 1.3.5compare dans le cas du maillage 161x61 les modéles d'Oseen ou de
Taylor. Les pics sont trouves a l&me position, mais celui correspondant au premier mode
est d'une intenstbien supérieure a celui de ses harmoniques successives. Sur urtrgeectre

avec une échelle non logarithmique, les pics suivants seraient indécelables.

Il sera donc bien difficile dans le cas des écoulements déeletecter des modes
différents du mode principal, surtout avec la présence de picsalies présence de
phénomeénes autres que ceux de réseau. Néanmoins, seule la position duocipal st
nécessaire pour le calcul du nombre de Strouhal. On a donc montré q@svearametres

appropriés, l'analyse de la pression diffusée par analogie lavaéseau est tout a fait

justifiée.
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Figure 1.3.6"Courbe deé&sonances des modes de l'allée de Von-Karman, s=2d'dprés Valenza [51] )

La Figure 1.3.6nous montre équivalent des courbes précédentes obtenue lors des

expérimentations de S. Valenza [51]. On voit que la bande passanteandedutteurs
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acoustiques ne permet pas d'obtenir les modesstance inférieurs, le premier mode
impair visible étant le mode 5. Cela obligdravailler a des fréquences supérieures a celles
qui sont utilisées numériquement. On détecte aussi la présenuedde pairs qui sont ici dus

a un manque de régularité et de symétrie de l'allée.

2. Mesures de vitesses d'un tourbillon ou d'une all ee

2.1. Spectres de pression diffusée

On reprend un modele d'Oseen ou de Taylor pour calculer la vitesst ipduiun
tourbillon en translation uniforma la vitesse U selon I'axg. En obtenant le spectre de
pression diffuée en un point modélisant le capteur acoustique par la méthodelimtéyr
peut mesurer le décalage aulieffet Doppler et donc la vitesse de la structure tourbilloanair

insonreée.

La Figure 2.1.1 montre les spectres de pression obtenu®§¢pd2C avec une vitesse
adimensionnelle U=10, un capteur @ax =80 du centre du domaine et unéduence
d'insonnation ayant un nombre d'onde adimensionnel k=1, la FFT étant édfestiu 512
points. On a étudié le cas d'un tourbillon seul et celui d'une @lésituée de 5 tourbillons
alternés. La théorie prévoit un décalage donné&yar q, U soit

Ak ~ k,(cosB - cosf, )M
Eq. 2.1.1
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Figure 2.1.1 Spectres de pression difeesavec pic décalé dula diffusion;8,=12C, (a)6=30°, (b)6=180°

Le sens du écalage des pics est bien en accord avec cette formule, pl@ggogour
0=30° est ebcalé vers la droite {g0), alors que le pic po=18C I'est vers la gauche &D).
On voit que les pics de pression sont l&nmas dans le cas de I'allée et du tourbillon seul. Ce

traitement pourra donc étre utilisé pour le calcul de la vitdass le cas de l'allée de Von

Karman.

2.2. Mesure du décalage et comparaison avec lathéo rie

Dans la Figure 2.2,Jon fixe la vitesse U=10 et l'angle d'insonnation respectivement
B8p,=60° et 90°. On fait ensuite varier I'andgdeet on mesure la valeur déchlage par effet
Doppler du pic de diffusion, qu'on compare a la valeur donnée par la fotméoleque (Eq.

2.1.1).
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Figure 2.2.1 Décalage en fréquence du pic de diffusion en fonali®|'angled, comparaison calculs - théorie;
U=10, (a)8,=60", (b) 8,=90°

Les barres d'erreurs sur les valeurs cakesilcorrespondeat I'incertitude due au pas
de discrétisation du spectre. On observe que le décalage mesairenresn accord avec les
valeurs théoriques, méme si I'ensemble des valeurs calculéesavedessus de la courbe
théorique. Des parameétres plus fins de discrétisation spatismporelle devraient corriger
ce défaut. Les mauvaises valeurs observées au voisinagegie d'amsonnation sont dues au
fait que pour ces angles, le décalage est faible et éprlé ne se distingue alors plus du pic

principal.

La Figure 2.2.2 reprend le méme principe de visualisation, maisat'&s vitesse qui
varie alors que le termg ceste constanB(=120 et8=45°). On obtient donc un décalage qui

varie linéairement avec la vitesse, ce qui est bien observé dans les calculs.

calcul —o—
0.2} axu ——1
/i//
o1} A f
g o '
X
0.1t 3 ]
P
02 F ]

Figure 2.2.2Décalage en fréquence du pic de diffusion en fona®la vitesse U§y=12Cet 6=45°
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On voit que le dcalage prévu est validé aussi bien par I'expérimentation quegar
calculs numériques. Précisons que dans le cas des modélesqaaslygtenus pour ces
simulations, le nombre de Mach a été fixé & M=% f6ur pouvoir observer le décalage.
Dans le cas d'écoulements réels dans I'eau simulés numériqueamammbdre de Mach est
plus faible, M%X(10°), et la résolution spectrale disponible (512 points de FFT au mieux) ne
sera pas suffisante pour mesurer le décalage et en dédunaelar de la vitesse de

['écoulement.
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Partie 4: Utilisation de la méthode dans
le cas d'une allée calculée
numeriguement.
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Apres avoir dans la Partie 2 validé la méthode intégrale etilm®a vu dans la Partie
3 qu'en construisant des écoulements fictifs a I'aide de modelgscues de tourbillons, on
pouvait retrouver des caractéristiques essentielles de I'é@ntle@n va maintenant regarder
si les conclusions tirées précédemment sont applicables danss le'urge simulation
numerique 2D plus réaliste d'une allée de Von Karman.

Le premier chapitre expose la méthode particulaire utilisée lpocalcul de l'allée,
puis on analyse l'influence de divers parametres sur les grandegurées et en particulier
l'influence des différentes modélisations possibles de I'onde ineidentexaminera ensuite
les cas de calcul avec écoulement simulé par une méthodedgtiolh des équations de

Navier-Stokes en volumes finis a l'aide du logiciel de simulation Fluent.

1. Calcul de I' allée de Von Karman par une méthode particulaire

Nous utilisons ici un code de calcul d'uneéallde Von Karman se développant
derriere un cylindre soumis a un écoulement acceléré. Ce typeuldgent posséde
'avantage par rapport au cas de I'écoulement uniforme de pesn@tis rapidement
I'obtention d'une allée bien développée, avec moins de particulesltourhites en jeu. Ce
code de calcul particulaire a été développé par A. Chami [E2] etise au point a fait I'objet
d’'une these a laquelle on se référera pour de plus amples datddsméthode utilisée. Nous

donnons ici un bref apgu de la néthode.

L’étude de ce type d’écoulement peut se faire par une méthoéedBnke nécessitant
des maillages adaptatifs. Cependant, pour décrire les zones @ridtents de vitesse, on
préfere adopter une méthode particulaire purement Lagrangienne caulaléaéthode de
diffusion aléatoire Random Vortex Method (RVM) introduite et dévelgmréChorin [12].
Des études de stabilité et de convergence de cette méthode publéés par Beale et al
[4].

Le modele particulaire consiste a représenter les zones limunkires par un
ensemble fini de particules qui sont transportées par convectidiffietion suivant un

schéma Lagrangien. Les conditions aux limites sont prises en cempiettant en ceuvre un
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processus deémération de particules permettant de satisfaire la condition dédigésur le

cylindre.

On considere I'écoulement plan accéléré uniformément autour d’'un eybirdulaire
de diametre D, de frontier@D, placé dans un milieu infini: un fluide réel, homogene et
incompressible. L’écoulement correspondant est régi par les équaidiesvier-Stokes pour
le transport de la quantité de mouvement et I'équation de continuité R8slbD/n le
nombre de Reynoldg, et sont respectivement la fonction potentiel et la fonction de courant
associées au probleme.

En appliquant I'opérateur rotationnel a I'équation de conservation de rHitqude
mouvement et en définissant le champ de vorticitccomme le rotationnel du champ de

vitesse, on obtient le systeme d’équations adimensionnelles suivant :

Eg—‘:’ (a.im:iem
Ju=0

= 0 x 0
S’u=ﬁ¢+ﬁx(wﬁ)
=0 sur oD

% -~ U(t) pour [f| -~ +eo

ol k est le vecteur unitaire perpendiculaire au plan du cylindre.

La solution de Equation de transport de la vorticité est obtenue en deux étapes
successives en considérant deux problémes séparés. Le premier @robleespond au

systéeme suivant:

Ce systéme décrit le transport de la vorticité par convecilans cette étape, on

néglige les effets de la viscosité ce qui correspond a un écauilemgrand nombre de
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Reynolds. On ésout ce probleme par la méthode des tourbillons ponctuels qui consiste a
discrétiser le champ de vorticité en un nombre fini de particalabitlonnaires. A chaque
particule est associée une surface qui matérialise son supbposteconde étape prend en
compte l'effet de viscosité en résolvant le probleme suivant:

Bi;co 1

0ot Re
g uE=0

Cette méthode de résolution a été étudiée par Beale et Midjdai[ont montré que
son taux de convergence augmente quand la viscosité diminue (le nomBeymsds

augmente) ce qui est adapté a notre probléme.

Sur les figures suivantes on représente les positions des partioutbillonnaires
pour différents instants dans le cas de I'écoulement accélaréostate une assez bonne
représentation du sillage et une allée réguliere. Ceci justifie le chobt @eoulement grace a
I'aspect qualitatif de son sillage pour le calcul numériquecdesctéristiques de I'écoulement

par la méthode acoustique.
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Figure 1.1.1: Cas d'uécoulement avec 20,2 ms', d'accélératioy=0,3 m&, dt=0,06 s
Cylindre de rayon a=0,1 m discrétisé avec 200 faset
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2. Caractérisation de I'écoulement par investigatio n acoustique

2.1. Fonction de Green adaptée

La méthode de résolution intégrale a été développée dans la Parhdricddveénient
provient de la résolution numérique d'un systeme. Comme le nombreetee$adu cylindre
est nécessairement élevé pour permettre de bien prendre en tesnpaeiations de I'onde
dans le domaine, la résolution du systeme peut demander un tempgaifjndans la
pratique, on utilisera un découpage du cylindre allant jusqu'a 200 faamteui revient a
inverser une matrice 400x400 en tenant compte de la séparation rties peelles et
imaginaires des nombres complexes. Comme le calcul estuéffentgrand nombre de fois,

le temps d’exécution peut devenir prohibitif.

On examine sur la Figure 2.1.1 l'influence du nombre nf de faahiteylindre en
tracant la composante spectrale de pression ééfumrrespondant a kskavec ka=0,5) en
fonction de l'angled pour un rayon r=50 fixé, I'onde insonnant une allée de Von Karman

calculée a l'aide du code particulaire décrit précédemment.

0.04

003 - 0f=200 - R

002

o0l |
o e A

—lf

Pscat

-0.01

002 . . . . . .
-4 -3 -2 -1 o} 1 2z 3 4
theta

Figure 2.1.1 Composante spectradek=l, de la pression diffusée en r=50 en fonction dgl&0 (en radians);
koa=0,5

Dans ce cas l'onde incidente a uragjfrence faible, les variations de pression diffusée
sur le cylindre sont peu importantes et un nombre limité de pointspiiné pour retrouver
des résultats satisfaisants. Néanmoins pour des aniéguence plus élevée, on choisira de

découper le cylindre en 200 facettes, ce qui conduit a des temps de calculs importants.
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C’est pour pallier cet incomnient que nous avons été amené a utiliser la propriété de
I'onde sphérique engendrée par une source ponctuelle en présencglidine,cvue dans la
Partie 2. On se souvient en effet (cf. Eq. 1.2.1 et Eq. 1.2.2 de la Padie la pression
induite par une telle source vérifie

AP+ k*P =-3¢ dansQ
%P/ on =0surb,
%:ondltlondeSommerfelcal’infini
ou by désigne la surface du cylindre et S le point source. On Ttotac une expression

analytique de la pressiomnfiant ces conditions. En un point Miy elle est donnée par:

P(M) = —H o(KMS) - ZcmHm(kr)cos[m(e—eo)]

ou
Co = — - H (k) 2 (kA
4 H, (ka)
et
3, (ka

_ T I (k8
Cr = Hin(kD) (@)

pour m>0.

En choisissant cette fonction comme nouvelle fonction de GraernaGoropriété
0G,/0r=0 entrdne la disparition du calcul de la pression sur le cylindre, ptdasion en un
point M quelconque du domairi2 est alors donge par le produit de convolution de &vec

le terme source S:
P = [ G(KT-Tl)E M) a1 = -G s

En pratique, le calcul de cette fonction de Gregm'€st pas &s long, car les termes
d’ordresélevés dans la sommation deviennent rapidement négligeables. Pour wau gomnd
du domaine (r~50), les coefficients, @eviennent négligeablespartir de m~15. De plus la
partie faisant intervenir desdvées de fonctions de Bessel dépend uniquement du nombre

d'onde adimensionnel ka et n'est donc pas recalculée quand r varie.
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Figure 2.1.2Composante spectradek=Il, de la pression diffusée en fonction de I'angleréelians),
comparaison des méthodes résolution deegyst- fonction de Green; 200 facettes=0,5; (a) r=2, (b) r=10,

(c) r=20, (d) r=50

Sur la Figure 2.1,20n trace les émes courbes que dans la Figure 2.1.1 en comparant

les deux méthodes de calcul, pour différentes distances r. On siagere plus la distance

augmente, plus les résultats données par les deux méthodes slantesin@ela provient du

fondement de la méthode de calcul de la fonction de Green qui s’applaed€composition

de la fonction de Hankel en série. Cette décomposition est d’augdigure d’'un point de

vue numerique que le point de calcul est éloigné de la source leh'gsti pas trop proche

d’un des points du maillage servant au calcul de I'intégrale (cf. Partie 2rehbgit.

Comme on calculera la pression diffusée en un point lointain hors du domaine

d'intégration, on utilisera donc cette fonction de Green pagreulpour nos calculs. Les

résultats sont en bonne adéquation comme on le verra par la suite et le gaipsdestetoué

fait significatif.
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2.2. Description du code de calcul utilisé

Le calcul de Ecoulement est réalisé par la méthode décrite précédemment. On
connat alors les vitesses sur un maillage en coordonnées polairesugrpdrties dont on
donne une illustration Figure 2.2.1. Ce maillage a été construit pour deiterailler des

zones ou il ne se passe rien du point de vue de la diffusion acoustique.

Figure 2.2.1 Maillage en deux parties utiigpour l'intégration du terme source, indices el de cellules

oint de calcul
xP

Ade incidente pla

Figure 2.2.2: Onde plane insonnant l'allée dermgreylindre, amplitude de la vorticité

La Figure 2.2.2 nous montre la configuration correspondant aux calcubsemunt
effectleés dans cette partie. Le diagramme suivant schématise le dézauldu calcul de la

pression diffusée.
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MAIN
programme principal

A 4
INPUT
lecture des dorées

Choix de la modélisation de I’ onde

l

l

A 4
INC_PLANE INC_EXP INC_TRANS
modélisation d’'une onde plane onde limitée par une Gaussienne ondeémise par un transducteu

A 4

SOURCE VISU

calcul du terme source = sortie graphique
SPECTRE
transformée de Fourier du terme source
P SECMEM
v Calcul de l'intégrale
PDIF sur la surface

Calcul de la pression diffusée

2.3. Détermination de spectres de pression diffusée

La proc@dure reste la &me que dans le cas d'un raledanalytique d'allée. L'onde
incidente arrive avec un angbg=40° sur une ate de Von Karman de pas L possédant une
vitesse de convection U et on calcule la pression diffusée en un pgitigintain (ici
rc=70) ave®=1t0, (cf. Figure 2.2.2). On cherclzedéterminer le nombre de Strouhgald®
I'allée représentatif de la fréquence de lacher f des tourbillons (aeledr). On définit ici un
nombre de Strouhal généralisé valable aussi bien dans le d@ésaldement accéléré que

continu.

_b_D_ D _D_
LTI =T LT

I u(t)dt

t

Il
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ou D=2a est le diagtre du cylindre et L @kigne I'espacement longitudinal adimensionnel
entre les tourbillons. La position du pic de résonance correspondantnaerprede, sur les
courbes de lI'amplitude de la pression diffusée en fonction du nombre d'ondeadesa
L et donc au nombre de Strouhal (cf. Partie 3). @sighera maintenant le nombre d'onde
adimensionnel de l'onde incidente par k ou ka (en omettant I'indicgpdf"souci de
commodité, de @me que le soulignement pour les grandeurs adimensionnelles).

Dans le cas d'une & calculée numériquement, I'espacement n’a pas la régularité du
cas de l'allée idéale. Il est assez variable et I'on nedééinir avec précision le centre d'un

tourbillon. Ceci risque de donner un pic moins marqué que dans les cas précédents.

Le cas étudié ici correspond au premier calcul intitulé "pareffettuéa I'Universie
du Havre et dont les paratnes complets de la simulation némgue de I'écoulement sont

donnés dans le tableau du chapitre suivardifiérentes accélérations sont testées.

t het a0=40 deg.
resol ution du systeme —
0.026 | fonction de Green adaptee - |
0.024
©
b
2 0.022 f
0.02
0 0.1 0.2 0.3 0.4 o5

ka

Figure 2.3.1 Courbes deésonance de I'amplitude de pression diffusgg| [fh fonction du nombre d'onde ka,
comparaison des méthodes résolution de systenmetida de Green adapté®=40°, rc=70

La Figure 2.3.Xompare lesésultats obtenus avec la méthode utilisant la résolution de
systéme et celle avec la fonction de Green modifiée (cf. tthehil). On voit que quand le
nombre d’onde incident ka augmente, une différence dpparae les deux méthodes. Ceci
est dua la troncature effectuée sur la sommation dans le calcw éenttion de Green.
Cependant, l'allure des courbes reste identique et la position deggpiconservée. On
choisira donc cette degre méthode sans laquelle les nombreux calculs effectuégrdurai
pris un temps trop important (le calcul présenté pour la méthodeésaation de systéme a

nécessité I'immobilisation de notre machine durant plusieurs jours).
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Figure 2.3.2Courbes deésonance || en fonction de ka, influence des diverses padiieterme source;
B=40°
Sur la Figure 2.3.2n compare l'influence des difentes parties du terme source. Le
calcul noté S (qui correspond au cas vu précédemment) est réalisi derme source total,
alors que le calcul noté; e retient que la contribution du produit scalaire des vitesses
U, [, (cf. Partie 1 Eq. 3.3.2) et ne tient pas compte des termesitfanarvenir les

inc

dérivées de ces vitesses inclus dans S

On voit alors linfluence des termes dérivés dans le calcula geession diffusée.
Celle-ci est grande pour ka faible, alors gu'elle devienigeaille pour des nombres d'ondes
plus grands. En fait, les valeurs dg s®nt élevées prés du cylindre et apportent donc une
contribution importante pour des phénomenes qui ne correspondent past aeliérché de
réseau. On retrouve bien un pic correspondant a cet effet dans tocaklgs, mais celui-ci
est bien plus marqué si on ne garde queN®tre but étant ici d'examiner ces pics, on
effectuera par la suite le calcul de cette maniére cawita &@nsi le calcul des dérivées des
vitesses. On a tracé a l'aide de points le calcul pewe8l effectué par la méthode de

résolution du systéme, pour confirmer le peu de différences entre les méthodes.

La Figure 2.3.3 a été tracée pour des ar@jemlant respectivement 10, 20, 40 et.60
On trace ici I'amplitude de la pression difgsen fonction du nombre d'onde. On voit que
plus I'angle est petit, moins le pic est marqué et plus fadilean intensité, en accord avec
nos précédentes observations (cf. Partie 3 chapitre 1.3). On a domtéita ne pas choisir

un angle d'insonnation trop faible.



Partie 4: Utilisation de la méthode dans le cas d’ &oulements calculés numériquement 87

0.03 T T

thetaQ=10
thetaQ=20 <
L ++4 thetaQ=40 -—-- i
0.025 R theta0=60 +
+ ++
0.02

0.015 -

[Pscatl

001

0.005 -

Figure 2.3.3Courbes deésonance |B; en fonction de ka, influence de I'angle d'insdiond,

On peut comparer cegsultats avec les courbes expérimentales obtenues par S.
Valenza [51] (cf. Figure 1.3.6 de la Partie 3). Lors de l'insonnation d'une allée deaxfoarK
avec une vitesse d'entrée U=2"m8&,=30° et avec un cylindre de 4 mm de dime, le pic
correspondant au mode 5 est obtenu pour une fréquence de 390 kHz ce qunmdaieur
du vecteur d'onde de diffusion q=1750"nCalculons donc le nombre d'onde adimensionnel
correspondant alf"Imode:

a:lia:ixﬂx ZL03 = 0,4
52cosf, 5 2xcos@0°)

On observe sur la Figure 2.3.3 que les valeurs du nombre d'onde de résonaisit@ées au
voisinage de ka=0,4. Notons que dans la configuration expérimentale leitéembre de
Strouhal mesuré était plus élevé, aux alentours de 0,2; ce qui corrésponmtbmbre d'onde

de résonance plus élevé.

Sur les figures ci-dessous, on trace la pression diffusée enofoniiin nombre de
Strouhal équivalent (ou mesurg) Sonstruit d'aprés la longueur équivalenig=ir(kaco®o).
On a $=2/Ly et donc

Sv=2 ka cofy/T.
Eq.2.3.1

Au pic de résonance correspondant au premier megdpreéfdra donc la valeur du nombre de
Strouhal de I'écoulement. L’abscisse des courbes se rapportertodjmnes a cette quantité
et non au véritable nombre de Strouhal de I'écoulement dépendant du nonftegndéds,

constant pour un cas de calcul donné.
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Figure 2.3.4Courbe deé&sonance normalisée deg.jPen fonction de g

La Figure 2.3.4ui reprend le tracde la pression diffusée en fonction du nombre de
Strouhal équivalent et en normalisant les courbes par leur \@alaurésonance nous montre
gu'il existe un décalage en fonction de I'artgleOn voit que plus I'angle se rapproche d& 90

plus la valeur s'éloigne des nombres de Strouhal couramment observes.

thetaO=20 1

I
125 b |
I thetaQ=40 -«
|

thetaQ=140 -—----

0.75

IPscatl/IPmaxl|

0.5

0.25

0.07 0.12 0.17 0.22
Sm

Figure 2.3.5Courbes dedsonance normalisées en fonction geiSfluence de I'angle d'insonnation

La Figure 2.3.5tracde pour des angle® ou 11— valant 20 et 40° nous permet
d'encadrer la valeur du nombre de Strouhal qui vaut dans ce cas 0,1Fe@étie compare
au nombre de Strouhal obtenu avec les mémes paramétres en ca&udpattre de la
portance pour des calculs numériques ou avec des mesures exp&srntéa Figure 2.3.6
(d’aprés Chami [10]).
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Figure 2.3.6 Spectres nugriques et expérimentaux de la portance sur laednditracés en fonction d'un nombre
de Strouhal construit sur la fréquence, d'aprésnCHED]

La mesure de l'effet Doppler n'est dans ce cas pas possiblen cansidrant des
rayons de cylindre de l'ordre du centimétre, le nombre de Mach dsrdte de 14 aux
nombres de Reynolds considérés. Sachant que le décalage dépend diteditenoenbre de
Mach, ces faibles vitesses rendent impossible la déterminatiompid’ décalé dans le spectre
de pression diffusée, surtout si I'on considére le faible nombre de pm@Entésolution

spectrale.

3. Influence de divers parametres

3.1. Calcul pour différentes accélérations

Nous comparons ici trois calculgalisés pour différentes accélérations. Les
deux derniers cas ont été réalisés sur la machine convexe dudassai des carénes de la
DCN au Val de Reuil. Le tableau suivant récapitule les difféneatamétres des calculs dans
les trois cas intitulés part.1, part.2 et part.3. Dans chaquee aaydn du cylindre vaut

a=0,1 m.
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Cas de calcul part. 1 part. 2 part. 3
dt: pas de temps (s) 0.05 0.06 0.06
Ug: vit. initiale (ms™) 0.12 0.2 0.2

Np: nbre pas de temps 64 128 128
Y. accélération (m&) 0.1 0.17 0.3
maillage 30x401+131x75| 30x391+151x76 30x391+151x

rmax (adim.) 60 60 60

125 |
1 -

i

é 0.75 |-

g

05
0.25 -
tbt}-ﬂ 2 1 1 1 1 1
0 00s 01 015 02 025 03 035
Sm (a)
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Figure 3.1.1Courbes deédsonance normalisées en fonction gleiBfluence de l'accélération de I'écoulement;
(a) 8=20°, (b) 8,=40°, (c)6,=60°

La Figure 3.1.1compare lesésultats obtenus dans le cas du calcul avec le terme
source $ seul pour des angles d'insonnati@gnvalant respectivement 20, 40 et°6Qes
résultats ont été tracés en fonction du nombre de Strouhal équivallentpeission est
normalisée par la valeur au pic de résonance. La premonstatation est que la position du
pic reste indépendante de I'accélération. Pour le troisienmmuaspondant a I'accélération la

plus forte, on remarque en fait un double pic qui traduit une perte gigané de
I'espacement entre tourbillons.

3.2. Calcul pour un récepteur a différentes distanc  es

On étudie ici I'évolution de la pression diffusée en faisant vagetar distance du
capteur par rapport au centre du cylindre, @erd0° et en utilisant les paragtres du cas de
calcul part. 3. On remarque que la position des pics ne dépend pas déda gogécepteur.

Seule varie I'évolution de I'amplitude des pics et donc de la pned$fusée. La Figure 3.2.1
nous montre cette évolution.



Partie 4: Utilisation de la méthode dans le cas d’ &oulements calculés numériquement 92

001 |

0.0075

0.005 -

|Pscatl

0.0025 -

0
0 02 04 0.6 0.8 1
ka

Figure 3.2.1Courbes deésonance de JB| en fonction de ka, influence de la distance datmte calcul; cas de
calcul part. 3p,=40°

On étudie I'évolution de I'amplitude de la pression diffusée en fonction distéace
rc du capteur. La théorie prédit une décroissance de I'amplitude du difeusp lointain en
2. On calcule la pression diffusée en un point de coordonnéd®&ep,) ol B, est fixéa
40°. La courbe est trée en échelle logarithmique et on voit que les courbes ont une allure

linéaire qui correspond a leur comportement en champ lointain.

0l [
i G o

SL -

IPscatl

001 |

0.001
10 100 1000
rc

Figure 3.2.2 Amplitude de la pression diffée en fonction de-;y comparaison des calculs avec S etesil

On trace deux courbes, I'une correspondann calcul réalisé avec le terme source
total S, l'autre ne prenant en compte quel®s pentes des droites définissant les deux
courbes S et;Svalent respectivement -0,53 et -0,47. On retrouve donc bien une décroissance
en 2 du champ acoustique. On peut noter que le comportement de champ |o@tédilit s

plus rapidement dans le cas du terme source complet.
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4. Diverses modélisations de I' onde incidente

4.1. Théorie

On examine ici les diverses nwidations possibles de l'onde incidente et leur
influence sur le terme source et sur la pression diffuséequaulement. Dans les calculs
précédents, on a utilisé la modélisation la plus simple qui est celle de I'onde plane:

Ul(_r:! t) = Uincei('zm_(d)_ho -
Eq. 4.1.1

L’onde ainsi définie s’étend sur une largeur infinie, et son amplitudécrét jamais.
La source de cette onde est repoussBafini. On a vu les proldmes numériques que cette
modélisation pose; notamment elle oblige a retirer la vites$i@ida a I'infini pour le calcul
du terme source. De plus cette onde incidente entre en contacteaeglintre, ce qui

nécessite le calcul de I'onde diffractée par ce dernier.
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Figure 4.1.1 Configuration du probléme et notations pour unéedissue d'un émetteur
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Cette modlisation est éloignée de la réalité physique du probleme. Une aride é
par des transducteurs acoustiques possede une amplitude décroissamwedsstance et de
plus, la largeur de la zone d'insonnation est en réalité limigla.g@rmet de viser une zone
bien précise de I'écoulement tourbillonnaire et permet de afafifir a la fois de ce qui se
passe prés du cylindrey ¢ écoulement et la vorticité sont complexes, et de I'écoulement loi
du cylindre ai les tourbillons édgénérent rapidement. On ne cible alors qu’'une zone bien

précise a I'écoulement est raisonnablement bien décrit par une allée alternée deotaairbill

Une premiére solution consiste a limiter transversalement I'extensi@nde par une
gaussienne. Considérons une onde créée par une source placée en uffrgint Gn
travaille en coordonnées polaires et on veut déterminer la presdigte par cette onde en
un point lointain M(19). On notef, la direction portant 'onde incidente, & la direction
perpendiculaire. On note alors:

EX =SM [fi, =rcos@ -8, )—r, cosPs -8, )

%{ =SM [0, =rsin(® -0,) —rs sin®s —6,)
X et Y définissent les coordonnées longitudinales et transversales d'un poinhdapére lié
a I'émetteur. La vitesse induite par 'onde est alors donnée par:

. _ 2
0, (F,t) = U, e el 5
Eq. 4.1.2

ou la grandeur 4q4 est relee a la largeur de la zone d'insonnation. Le terme correctif
exp[-(Y/Larg)Z] permet donc de limiter 'onde transversalement. Cependant l'itdedsi
I'onde ne décrit pas avec la distan@ela source. De plus cette nétidation peu physique ne

vérifie pas I'’équation d’onde.

Une approche plus physique consiste a modéliser une onde émise patoumn pi

circulaire en vibration qui modélise ainsi un transducteur acoustique réel.

\/
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Pour un point sitda une distance R et faisant un anglavec la source, la pression

induite par un tel dispositif est donnée par (cf. [14]):

in (I t [p ) 'i\)—rel( t) M
Inc 1 !t kR —wt r i
Eq- 4.1.3

ou Lag représente le rayon du pistove sa pulsation de vibration etp,lsa vitesse de

translation. Le prol@ime étant axi-symétrique, la pression ne dépend donc que de B et de

Pour des faibles valeurs deJgle piston est considéré comme une source compacte,
le cas limite étant la source ponctuelle rayonnant dans toutdespa revanche, pour des
valeurs plus élevées de k. I'étude de la fonction KL aSing)/(KLagSing) montre que la
pression s'annule pour un angletel que sig=3.83/kLag La région ¢i<@, correspond au
lobe principal du transducteur. Pour un piston fortement non-compaggiand), il y aura

un nombre important de lobes secondaires d’intensité décroissante (cf. Figure 4.1.2).

0.3

04 - b

|Pnc]
02 A
01 b

0 VARV

-0.1

-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5
@(rad.)

Figure 4.1.2: Pression induite en R=10 par un tracigur en fonction de langigpour Kle¢=15

On veut tirer de I'EqQ. 4.1.3 I'expression de la vitesse induite jpastn. Pour cela on
utilise la relation suivante:
ou

inc —

- _i Ij_If)inc .
& b,

En utilisant les mémes notations que précédemment, on a
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FRsin@=Y =rsin(6-6,) —rssin(6- &)
] I 2 2 '
FR= ||r - rs|| :\/r +rg —2rrgcos(6 -6

Ecrivons donc lexpression de la vitesse adimensionnelle de londe:
O, Ji(KL,,Y/R)O

u,(F,t)=U, e ™ 0e B
0 kLY 0

Eq. 4.1.4
Ici Uinc va ddpendre directement de la vitesse de translation du piston, de soretajoia

fréquence du mouvement. Le calcul du gradient est développé dans I’Annexe |l.

En pratigue on a donc besoin des coordonnées du point source S (émettleur) e
récepteur C dans le plan de calcul (cf. Figure 4.1.1). Pour legniliter on impose la
position du point dimpact | de I'onde sur l'axe de I'écoulement. L&aquosiu capteur est

alors donnée paiC=r.i, et celle de la source p&l =rji, ol rIc et & définissent des

distances au point d'impact. Notons que le capteur est 8grsel'infini et qu'il faut donc

prendre soin de prendrg suffisamment grand devant la taille du domaine.

4.2. Onde limitée transversalement

On étudie ici l'influence d'une limitation transversale de I'osutele comportement du
terme source et donc sur la pression diffusée. L'exemple donné &uguie 4.2.1 nous
permet de comparer avec le cas d’une onde plane, réalisé symrdenétres part. 1. L'effet

de I'angle d'insonnation ayant déja été analysé, il reste Gixé18°.
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0120371 0.217463
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000669 L 00300134
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Figure 4.2.1Cas d'une onde plane insonnantdaltle Von Karman, (a) valeur de la vorticité augmtemps
np=60, (b) vitesse de I'onde incidente, (c) isowaale la partie Su terme source, (d) isovaleurs de la pardie S

Le terme source refléte l'interaction entre le champ decitérgt le champ acoustique
incident. La décomposition du terme source S en deux composamtieS 8 été définie dans
la premiere partie. On peut observer la structure dipolaireuaute chaque tourbillon de
I'allée pour le terme ;S On s'apegoit aussi de la part importante de la partie située juste
derriere le cylindre. Pourtant dans cette zone, I'écoulement n'a pasckare simple d'une
allée de tourbillons et la grande influence de cette partienepe que dommageable pour
l'analyse de la pression diffeis. On essaie donc de s'affranchir de cette contrainte par

l'utilisation de la limitation transversale de I'onde en visant une zone prédisealilement.

Sur la Figure 4.2.2 on visualise une onde limitée transversalemenh@ gaussienne
de largeur k20, soit 20 fois le rayon du cylindre. On voit que dans ce cas, on s'hifranc
de la zone juste derriere le cylindre, et I'on peut s'atténdeeque la pression difiés en soit

modifiée.
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0016303 0023
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0.000863575 0.00091055%
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Figure 4.2.2Cas d'une onde lindie par une gausienne insonnant l'allée, (a) vids$ende incidente, (b)
isovaleurs de $(c) isovaleurs de;SL,¢=20

Dans les figures suivantes, étudie la pression diffusée toujours pépr40® avec un
point d'impact sité a I'abscisse X15. Les premiéres figures présentées correspondent a des
calculs effectués avec seulement la parti@$terme source. La Figure 4.2.3 nous montre
I'influence de la largeur de I'onde qui vaut respectivement 10, 20 eDhGgoute de plus la
courbe correspondant a la pression diffusée par une onde plane, cergspamt a une
largeur infinie. On s’apeoit tout d’abord qu’en diminuant la largeur, le pic de résonance est
atteint pour un ka plus faible. Ceci est mieux visualisé sumjar&i4.2.4 ou les courbes sont
normalisées par leur valeur maximale.

En fait, plus la zone insonnée est étroite, et moins I'onde "voit" de tourbillons sechaqu
instant. Dans le faible intervalle de temps ou l'on réalisecdkeul, la taille devient

progressivement trop faible pour étre caractéristique de la mesure die lduadseau.

00175 | ' ' ' ]

- planar wave ——

0015

0.0125

001 -

IPscatl

0.0075

0.005 -

0.0025 -

0 02 04 0.6 0.8 1
ka

Figure 4.2.3Courbes dedsonance de JB| en fonction de ka dans le cas d'une onde lirpigéaine gaussienne,
influence de kg 6,=40°, =70
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1.1
arg=10] -
1 B arg=20, =
j/xa/w I ldrg=100; -=—
09 e
08 / + E\\‘@\
é 07 RN
06 ——
0.3 o
"
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03

014 015 016 017 018 019 0.2 021 022 023
Nombre de Strouhal

Figure 4.2.4Courbes dedsonance normalisées deg.JPen fonction de $dans le cas d'une gaussienne,
influence de kg 8,=40°, rc=70

On peut noter la difrence entre les courbes pour une largeur d'oggel D0 pourtant
supérieurex la taille du domaine et la courbe tracée pour 'onde plane’a@ensirait donc a
avoir un pic de résonance exactement au méme endroit. En fafialagk® provient du choix
qui a été fait au chapitre précédent de calculer les coordoninépsint de réception en

fonction de la donnée du point d'impact sur I'axe de I'écoulement (ufteF#.1.1). Dans le
calcul, I'angleBc=11—§, est défini par(X,O_é), alors que notre modélisation définit cet angle

0c' comme(X,E) .

O

H BcA O O |
X|

HC _  r.sinB.
HO+Ol X, +r.cosf.

On a alorstan@.’'=

Sur la Figure 4.2.5 on trace la valeur de I'erti#6:—6¢c' en fonction degd.
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Figure 4.2.5Décalage de I'ang6 en fonction deq

On voit quil faut prendre g suffisamment grand pour que lerreur sur langle soit
réduite. Dans le cas précédegt #0, ce qui explique le décalage entre les courbes. La Figure
4.2.6 nous montre lesé@mes calculs en y ajoutant une courbe tracée pour une distance du
point d'impact au capteur de 500 et dans ces conditions la courbe olgermppoche plus

de celle correspondant a I'onde plane.

1 2 T T T T T T
onde plane ——

IPI/IPmaxI

0 1 1 1 1 1 1
0.05 0.1 015 0.2 025 0.3 0.35 04
Nombre de Strouhal

Figure 4.2.6 Courbes dedsonance normalisées=f(Sy) pour différentes valeurs dg €t comparaison avec
le cas onde plan@,=40°
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Figure 4.2.7 Courbes deédsonance |R|=f(ka), influence de la modélisation du terme se,=40°, =500

On s’intéresse dans la Figure 4.27a comparaison entre des calculs réalisés avec le
terme source complet S et la seule partieD&ns le cas d'une onde a bande étroite, le pic

observé avec le terme source entier ne correspond plus a laerdasuwsmbre de Strouhal de

I'écoulement. Plus la largeur de I'onde est faible, plus leeptcobservé pour un ka faible.

Pour des largeurs grandes, I'onde insonne le cylindre et les te@sdtda similaires au cas de

I'onde plane, c’est a dire que le pic est placé au bon endroit, mais il est diféinil@isible.

IPI/[Pmax|

0.05 0l 0.15 0.2 025 03 0.35 04
Nombre de Strouhal

Figure 4.2.8 Courbes deésonance [R,|=f(Sv), influence du terme source et de la distaBge40°, L,=20

La Figure 4.2.8ait la synthése de ce qui a été vu epard les courbes normalisées de

pression diffusée pour une largeur de 20, pour des calculs avé&s & g@iour une distance du

capteur de 70 et 500.
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On voit donc que si on prend en compte la padiduSterme source faisant intervenir
les ctrivées des vitesses, le pic de pression obtenu ne correspond phes mesure de
I'espacement entre les tourbillons. On peut supposer que la limi@d¢idfonde par une
gaussienne induit des termes dérivées élevés qui intervienneranegendéterminante dans
le calcul de Set qui viennent masquer le phénomene de réseau de l'allée.

Notons aussi cette forme de modélisation de I'onde n’est pagjpkysi en particulier
ne vérifie pas I'équation de propagation d’'une onde. Le terme souatentest donc pas
calculé de maniere exacte, puisque I'on avait utilisé cette prodaéténdes pour le calcul de
S (cf. Partie 1).

4.3. Onde émise par un transducteur circulaire

On utilise maintenant dans les calculs la #lisdtion d'une onde émise par un
transducteur circulaire. Dans ce cas, la forme de l'onde est@iydexe, et en particulier, le
vecteur d'ondek'0 ne possede plus une direction constante. Pour mieux appréhender
I'influence de la modélisation sur le calcul de la pressiomsi#, on commence donc par

etudier le cas simple de la diffusion de cette onde par un tourbiklanLe probleme a déja

éte traité dans le cas de I'onde plane dans la Partie 2.

Q ~ \5 {6

{10 y¥/a
-2
0o 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6
x/a xfa
Figure 4.3.1: Isovaleurs de la pression incidente; Figure 4.3.2: Isovaleurs du terme sourc€,S30°,

80=30°, L=1; ka=2, lo,¢=10 L=1, ka=2, Ls'¢10
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La Figure 4.3.1rep#sente les isovaleurs de la pression incidente émise par le
transducteur et la Figure 4.3.2 les isovaleurs du terme source & dimmsaine de calcul. On
observe la présence des pics secondaires induits par le transdueted&croissance de
I'amplitude de la vitesse de l'onde incidente lorsque I'on s'éloghiérdetteur condug un
terme source important en amont du tourbillon, surtout lorsque la videsselui-ci décrit
lentement (modele d'Oseen) comme c'est le cas ici. Pouterdirnes effets dus la
modélisation du transducteur, on veillera a placer celui-ci assezde I'écoulement a
insonner. Ainsi, les pics secondaires ne seront pas présent dans ldeztéeoulement
étudiée et l'interaction onde-écoulement dans la zone proche dddi@nsera plus faible. On
obtient alors une allure du terme source assez proche de celleéebdans le cas de l'onde

plane.

On compare la variation de I'amplitude de la pression diffusée enofomie 'angle
pour un rayon fixé =50 pour une modélisation de I'onde plane et de l'onde émise par un
transducteur de rayon&=10 (la longueur de référence a étant ici déterminée payte ai
la vitesse tangentielle du tourbillon est maximale). La FiguBe3 (a) est trae pour le

modele d'Oseen et la Figure 4.3.3 (b) pour le modéle de Taylor.

onde plane
transducteur ——

ondk plane
transdcteur ——

08 1 0.8

06 : 06 |

IPI/[Pmax|
IPI/IPmax|

04 1 04l

02 - 1 02 +

9180 -135 —‘;0 —AIlS 0 4‘5 9‘0 135 180 ?130 ,1‘35 ,l;() 4‘15 0 4‘5 9‘0 13‘5 180
(2) (b)
Figure 4.3.3 Amplitude normaliée de la pression diffusée en fonction de l'afidken degrés); (a) modéle de
tourbillon d'Oseen, (b) modéle de tourbillon de [®ayrc=50, Lq=10

Dans les deux cas, on s'ap#t que la modlisation de I'onde issue du transducteur
déplace la position du pic principal vers I'extérieur. Cela s'exppguéa décroissance et r
de I'amplitude de la vitesse de I'onde incidente. En effet, la partie du termeeoarcent de
I'onde posade une influence plus importante et raméne vers elle lesgipsession diffuée

(vers des angles plus élevés).
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On étudie maintenant le cas de l'allée de Von Karman en insonnantiémaltdrnée
de 9 tourbillons (modele analytique). La distance entre les tourbillenrseme signe vaut
L=4 et I'onde creée par un transducteur de raygpl0 posede une incidenc@=30°. Cela
conduit tiéoriguemené un nombre d’onde de résonancet®f=co9$,)=0,91. La Figure 4.3.4
(a) montre l'allure du terme source dans le cas de I'onde, plane que la Figure 4.3.4 (b)
correspond au cas de l'onde transducteur @heode tourbillon d'Oseen). Alors que dans le

cas de l'onde plane, on retrouve bien autour de chaque tourbillon une stiealipide ayant

pour axe le vecteuEO, le cas de l'onde transducteur parait plus comgiexelyser.

(a) (b)

Figure 4.3.4Valeurs du terme source dans le cas d'un modelgtajue d'allée formée de 9 tourbillons alternés;
8,=30°, L=4; (a) cas de l'onde plane, (b) cas de I'dralesducteur avec,ls=10

1 T T T
plane Oseen ——
trans. Oseen -——-
plane Taylor o

0.8 + trans. Taylor +

06

IP)/[Pmax|

04

02

Figure 4.3.5: Courbes désonance normaliséesHp=f(ka) dans le cas du modéle analytique d'all&jence
du choix de la modélisation de I'onde et du vorégx30°, L=4

La Figure 4.3.5nous montre la courbe de pression diéfien fonction du nombre
d'onde incident en comparaita fois les cas de I'onde plane et de I'onde transducteur, mais
aussi les magles de tourbillon d'Oseen et de Taylor. On voit que le choix du modéle de

tourbillon n'influe pas sur la position du pic. En revanche le choix ddel'dransducteur



Partie 4: Utilisation de la méthode dans le cas d’ &oulements calculés numériquement 105

décale nettement le pic. Alors que dans le cas de I'onde pld@edéerésonance 0,87 est plus
faible que le ka théorigu& cause de l'influence de I'an@kg on trouve dans le cas de l'onde

transducteur un ka de résonance plus élevé valant 0,96.

Pour vérifier si I'on retrouve ce phéneme dans un cas réaliste d’écoulement, on
étudie maintenant l'allée de Von Karman calculée numériquemengspondant aux
parametres de calculs part. 1 (cf. tableau) avec un angle d'itisor=40°. Sur la Figure
4.3.6 on fait varier kg rayon du transducteuréanission et on regarde l'influence sur le pic

de résonance de la pression diffusée mesurée got.r

[Pscatl

Figure 4.3.6 Courbes deg@sonance |R|=f(ka), influence de la taille du transducteyy;Lrc=70, 8,=40°

On s'apegoit immédiatement que le pic de résonance varie fortement suivaiitda ta
du transducteur @), avec néme des écalages plus importants que dans le cas analytique.
C'est donc une grandeur prépondérante pour la détermination degrcstiqces de l'allée
qui déterminea la fois la largeur et la position du pic @gsanance. Nous allons maintenant

tenter d’expliquer quelles peuvegtte les causes de cedplonene.

Largeur et décalage du pic de résonance

On voit que la largeur du pic de diffusion est directemeé¢ & la taille du
transducteur. On peut expliguer ce phéanmen se rappelant qu'un pic de pression diffusée

appar# a la condition
g~0k=-2kocoHp=-217L=Cste.
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Dans le cas du transducteur, I'angle d'incidence de l'ondevsaide Ecoulement n'est plus
constant, au contraire du cas de I'onde plane. Les figures ci-déBssitent le phénomene,

en se rappelant que plus la taille du transducteur est faibleggdlusci se comporte comme
une source ponctuelle multi-directionnelle avec des vecleure directions différentes. On

voit que dans le cas du transducteur de faible taille, la zone detéarcoit 'onde sous une
gamme d'angles beaucoup plus large que dans le cas du transducpeundéetaille, ce qui
expliqgue que le pic deésonance est alors beaucoup plus large. Ce phénomene est aussi

présent dans le cas des études expérimentales (cf. [42], [51]).

o

zone de vorticité

ransducteur

Figure 4.3.7 : Insonnation par un transducteurrdadg taille

\j_'_f...

Figure 4.3.8 : Insonnation par un transducteurailgd taille

De méme on peut donner une explicatidria translation du pic a partir de la zone
angulaire d@mission du transducteur en s'intéresgalat condition deésonance dua I'effet

de Eéseau.
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xi

S

Figure 4.3.9: Diffraction des faisceaux donde dignsas dune source ponctuelle

On a vu dans la P& 3 que la condition deéésonance s'écrivait

_n2n
kL

ou & représente la différence de marche entre deux faisceauanarsur le réseau de pas L.

)

Dans le cas de lI'onde plane, la source est repoaskiééni et la diférence de marche est
donnée padyane=L(sin d — sin i). Dans le cas d'une source a distance firgieeet des angles

d'incidence exérmes j et i, (onde transducteur), la différence de marche s'écrit:

(cosi, — cos, M
sinf, -i,) 0

a.
Oyans = L[3INd
0

On écrit les différences de marche dans le cas onde plandestransducteur en fonction de

I'angled, et de I'écartement angulaie=i;-i, pour obtenir

[D pjane = 2L COSO,
O

0 sin@, — sin@®, +
%trans = Llﬂ:oseo - : H @0 (p)él
N sing ]

Eq. 4.3.1

On voit sur la Figure 4.3.10 tracée p@yr40° et L=10 que plusb augmente, plus la
différence de marche dans le cas onde transdusitgiddevient faible et donc plus le nombre

d'onde de résonance k augmente (&ackte).
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Figure 4.3.10: Trae de la différence de marchen fonction de I'écartement angulajted Jyjane - - - Otrans
0,=40°, L=10

Etudions quantitativementétart que ce phénomene induit sur la position du pic
diffusé. On sait quAk/k=-Ad/d. Pour un transducteur de rayogg10, on peut estimer que
I'écartement angulaire du lobe principal frappant la zone tocamb#iire vaut®~60°. On
prend un écartement entre les tourbillons L=10 (corresporgdantnombre de Strouhal de
0,2) etB;=40°. Avec ces valeurs, on arri@®dpane15,32 edyans=11,61 soithk/k|~24%.

Ceci explique donc le décalage du pic de diffusion vers des nomibrete dolus
élevés lorsqu'on diminue la largeur du transducteur. Néanmoins, leagé#scabservés sont

supérieurs aux ordres de grandeurs exprimés ici et d'autres phrde®peuvent entrer en jeu.

Effet de la distance du capteur

Comme dans le cas de l'onde limitée transversalement, la @is@ancapteur par

rapporta I'écoulement influe sur la position du pic (cf. Figure 4.3.11 pour wulcaalisé

avec Lyg=10 etB,=40°). On gardera donc par la suite un capteur page500.
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IPscatl

Figure 4.3.11Courbes deédsonance |g,|=f(ka) cas onde transducteur, influence de ladist du capteur;
8=40°, Lor=10

Effet de la position de la zone tourbillonnaire

On peut mettre eBvidence l'influence de la position de la zone tourbillonnaire par
rapporta l'onde incidente. Sur le schéma ci-dessous, on peut voir que sglositlan des
tourbillons (indice g: a gauche de l'axe d’'insonnation, d: a droit@ eentré), les angles
d'incidence frappant cette zone vérifieront 6gs{cos@o)<cos@y) et comme le produit
koco$, est constant a la résonance, alors les nombres d'ondes de résoéafeent
kg>ko>k4. On devrait donc avoir un nombre d’onde de résonance plus élevéairadns

sont en amont de I'onde que si ils sont en aval.

Figure 4.3.12Positions possibles de la zone tourbillonnairerppport au transducteudiission

On peut ¢rifier cela en se servant du modele analytique d’allée upibsé réaliser la

Figure 4.3.4 et en démant cette zone de vortiéipar rapport 'axe de I'onde. On observe
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bien le é&calage des pics sur la Figure 4.3.13 malgré le comportemerdrastans le cas de

la zone tourbillonnaire situgéegauche de I'onde.
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Figure 4.3.13Courbes deésonance [R|=f(ka), influence de la position de la zone tollmbinaire par rappo’
I'émetteur dans le cas d'un ratelanalytique d'allée @me parametres que la Figure 4.3.4)

Comme on insonne enégéral loin du cylindre pour éviter les perturbations
engendrées par celui-ci, on se trouve @luians une configuration dite gauche qui

favoriserait I'obtention de nombres d’onde édsanance plus éleveés.

Effet de la diffusion visqueuse : I'effet amont — aval

Un autre paramétre plus subtil inflgamt la position du pic deesonance a été
observé expérimentalement par Pinton [42]. Celui-ci décrit un ph&momu'il baptise effet
amont - aval que nougssumons ci-dessous.

Quand le transducteur d'émission est placé en amont de I'écoutEestatdire que
k, est dans le Bme sens queétoulement, I'onde insonne I'émé de Bcoulement- ol les

tourbillons ont diffusé- avec des grandes valeurs de I'angtiffdsion 6-6, correspondant
aux grandes valeurs de g. Au contraire dans le cas de éameth aval, l'arére de
I'écoulement est touché pour les faibles valeurs de I'angle dsidliffet de g. D'un mete
diffusif de sillage, Pinton @duit un terme correctif qui teral favoriser les grandes ou les

faibles valeurs de g selon I'emplacement éendtteur. Il en ressort que les courbes de
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résonance amonts sont plus larges et mesurent un nombre d'onde résonant plus grand que dans

le cas aval. Les essais expérimentaux qu’il réalise viennent contietterhypothése.

0.00075

0.0005 -

[Pscatl

000025 -

0 0.1 a2 03 04 0.5 0.6 a7 0.8 0.9 1
ka

Figure 4.3.14Courbes deésonance |R,|=f(ka), cas de l'onde transducteur, effet de featian de x 6,=40°,
Lar=10, =500

On peut voir une manifestation de cet effet amont - avaéplagant le point d'impact
d’abscisse xde I'onde sur I'écoulement (cf. Figure 4.1.1). Pluysest faible, plus le point
d'impact est proche du cylindre et plus le capteur est placé amt dml'écoulement. On voit
bien alors I'élargissement du pic de diffusion pour les faiblesingalle x En revanche, le
décalage vers des nombres d'onde plus grands pour les configurations'asiqrds observé

iCi.

En conclusion, on voit donc bien que le dare du transducteur acoustique
définissant la forme de l'onde incidente peut jouer de bien des maswsar la pression
diffusée mesurée. Il convient donc de choisir ce paramétre teatian lors des simulations
numériques ou lors des essais expérimentaux. Les études menéesnimtdjanalyser les
phénomenes en jeu et de réaliser des comparaisons avec lesierfaions. N'oublions pas
néanmoins que lors de celles-ci, il faut également prendre en edespimperfections du
récepteur. En effet dans les calculs, celui-ci est ponctue etoit 'onde diffusée que dans
une seule direction, ce qui est loirétte le cas avec un récepteur réel qui possede de plus sa

propre bande passante et sa propre directivite.
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5. Cas de l'allée calculée par résolution Navier-St  okes

Les calculs ddcoulement effectués grace au code particulaire nous ont don jgiermi
tester les hypothéses émises dans la Partie 3 (et @grdidec des modeéles d’écoulement
analytiques) sur un écoulement réaliste. Cependant, ce type de calcul nepaserai compte
tous les parametres puisque I'écoulement était non-borné.é&euencore plus proche des
essais, nous considérons maintenant le cas d’'une d’allée de VoarKdemeére un cylindre

confinée dans un tunnel hydrodynamique.

5.1. Calcul de I'écoulement

Pour ealiser cette simulation, nous utiliserons donc le code de calcuhercial en
volumes finis Fluent, en 2D. Ce cas nous permet de plus de nous fasrilearec ce code en
vue d'étudier d'autres configurations de structures tourbillonnaireérdetes obstacles. On

peut introduire différents modeles de turbulence ou bien résoudre I'écoulementnairéami

Nous voulons ici simuler des essais expérimentaux realisés rem dessai avec les
parametres suivants: cylindres de 4 mm et de 10 mm de diametree vitesse en entrée
variant de 1 & 8 s Cela conduit & des nombres de Reynolds variant entre 40 000 et 80 000.
A ces nombres de Reynolds, I'écoulement est considéré comme turbulent.

On procede au calcul dans le cas du cylindre de 10 mm de diawetreare vitesse
d'entrée de 1 rifs d'al un nombre de Reynolds de 10 000. On sait que l'utilisation d'un
modele k€ classique échoue pour décrire un tel type d'écoulement et guihéoriquement
un modele de turbulence de fermeture au second ordre pour prendre en lesmgitets
d'anisotropie et d'effets de transport essentiels ici. Or aibke$se importante du concept a
viscosité turbulente est le comportement isotropique des contrairttetentes normales. De
ce fait, dans les écoulements tes trois contraintes normales varient deofa différente
comme dans les zones de recirculation, lesétesdde viscosité turbulenteéme a deux

eéguations ne sont pas tres satisfaisants.
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Pour simuler au mieux le phomene de détachement tourbillonnaire derriére le
cylindre, nous utiliserons donc une modeélisation laminaire qui nécessiteaillage moins

fin.

La simulation numérique utilise un maillage structuré, un schadendiscrétisation
QUICK et un couplage SIMPLEC pour la pression ainsi qu'une résolutiormgténode
multigrilles. Le schéma QUICK est un schéma de discrédisau second-ordre basé sur une
interpolation entre un schéma centré et un schéma amont du secondsordngtilisation
donne de bons résultats dans le cas d'écoulements rotationnels. SiMd§tLE@ méthode de
couplage des équations de vitesse et de pression permettant d'aconwergence plus
rapide (qu'avec un couplage SIMPLE par exemple). Plus de détadesuréthodes et leurs
incidences sur le calcul sont donnés dans [53]. Les paramétres odwlealcul (pour un

calcul en maillage non-structuré) sont fournis dans I'’Annexe IlI.

Le code Fluent traitant des grandeurs dimensionnelles, I'adimensiatioalisera
effectuée seulement pendant le calcul du terme source. De plus, otradsfioser les
résultats obtenus avec le maillage utilisé par Fluent sur ullageaiadapté au traitement
acoustique et donc au calcul du terme source. Ceci nécessitelaumpoint d'un programme

d'interpolation spécifique pour la transposition des résultats d’'un maillage aen autr
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(c) t=7,14s

Figure 5.1.1Vecteurs vitessa différents instants
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Figure 5.1.2: Fonction de courant (en Ky différents instants
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5.2. Calcul de la pression diffusée

La proc&dure de résolution du probléme reste identique a celle qui a éguappux
résultats issus du code de calcul d'écoulement particulaire e mue les paratres de
calcul. On trace les courbes de I'évolution de la pression diferséenction du nombre de

Strouhal équivalent (cf. Eq. 2.3.1) qu'on compare aux cas de calculs précédents.

2.5 T T T T T T

1.5

IPscatiiPmaxl|

05

0 003 01 015 02 025 03 035 04 045 03
Sm (a)

1.4 T T T T T T

1.2 S

08 -

0.6 -

IPscatl/IPmax|

04 -

0.2

0 I’— 1 Il 1 1 1 Il 1 1
0 005 0l 015 02 025 03 035 04 045 05
Sm (b)
Figure 5.2.1 Courbes degsonance normaliséesJP=f(Su), comparaison calcul Fluent — calcul code
particulaire; g=70, onde plane; (=20, (b) 8,=40°

On voit que malgr la difference entre les méthodes de calculs, les conditions aux

limites et les paramétres, on retrouve bien un pic a wWraerposition correspondaatun
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nombre de Strouhal S~0,17. On peut observer pour leéwabée la présence d'un pic
supplémentaire corresponda@ntin nombre de Strouhal plus petit, donc a un phénerayant
une fréquence plus faible.

On ne retrouve pas ce pic dans les calculs effe@d@sde du code particulaire. La
différence majeure entre les deux simulations est la présknparois pour le calcul réalisé
avec Fluent qui modélise les essais expérimentaux réalisgésuda veine. Le long de cette
paroi se développe une couche limite instationnaire. En effet et gant assez proches du
cylindre et la couche limite est donc influencée par lgsei@ctourbillonnaires provenant du
cylindre. On peut donc penser que ce phé&msmse répercute sur la pression diffusée,

entrdnant la pésence de ces pics supplémentaires.

5.3. Modélisation de lI'onde issue d'un transducteur

Pour se rapprocher encore plus des conditionérerpntales, on réalise le calcul avec
la modélisation d'une onde émise par un transducteur. Les figutlesstus sont réalisees
avec un transducteur de largeurgt20 pour un nombre d'onde adimensionnel ka=1 arrivant
avec un angle d'incidend®=40° sur lEcoulement. Le capteur est maintenant situé a une
distance ¢=500. La Figure 5.3.1 (a) montre le champ de pression incident, alors Eiggife

5.3.1 (b) montre I'amplitude de la vitesse induite par I'écoulement.

Sur la Figure 5.3.2 on étudie I'évolution du spectre de pression diffuséecéon du
rayon Lag du transducteur. On a représenté en trait plein la courbe corresp@ndaet
insonnation par I'onde plane infinie. Quang,be dépasse pas 15, on peut retrouver les deux
pics déja présents dans le cas de I'onde plane. Quand la zone insoigiéetiadg étroite
(Larg grand), on ne retrouve plus les informations caracteristiquesfidgjleence de l'alléee de
Von Karman. Comme on peut le constater en observant le terme sautad-igure 5.3.1, la
structure spatiale réguliére du terme source a disparu (a cemaya&c la Figure 4.2.1 ou la
Figure 4.3.4). Cette régularité est de plus mise a mal piarédction entre la vorticité intense
au voisinage des parois et I'onde sonore qui itéenor’ et qui est donc trés forte prés de la

paroi insonge, créant des valeurs importantes du terme source.
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Figure 5.3.1: Visualisations de grandeurs dan®feaine dans le cas de londe transduct@4(°, ka=1,
Lar=20, £=500; (a) amplitude de la pression de l'onde intielg(b) amplitude de la vitesse dbulement,
(c) terme source S
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Figure 5.3.2Courbes de@sonance normaliséesfP=f(Su), cas de I'onde transducteur, effet de la taillgde
I'émetteur et comparaison avec le cas onde plré(°, rc=500

Une zone d'insonnation tro@troite ne nous permet donc plus d'observer un pic
caractéristique de I'effet de réseau et donc de retrouver le nomBnedeal de I'écoulement.

Ici encore, le choix du transducteur d'insonnation est donc un paratétdrminant dans la
simulation numérique de ce phénomeéne.

Pour finir, il faut réaliser que lors des essaigmm quand la zone d'insonnation est
étroite, le temps de mesure est long et un grand nombre de tourpdksesdans la fenétre de
visibilité acoustique, ce qui permet d'obteaita longue l'effet de réseau. Au contraire dans
nos calculs, le faible nombre de pas de temps autorisé faitefiet tle réseau est obtenu
principalement grace a la répartition spatiale des tourbilloés.dDe cette répartition spatiale

réguliere dispaibcomme dans le casgmedent, il est difficile d’obtenir un pic caractéristique
du réseau de tourbillons.
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Partie 5: Caractérisation de tourbillons.
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On se propose dans cette partie d’analyser les performancda dethode
d’'insonnation et de notre code de calcul pour la caractérisation deilltms bi- ou
tridimensionnels. Ainsi comme précédemmaeantaide de la pression diffusée mesurée par le
capteur on veut remonter aux informations sur un tourbillon unique et ptigifparementa
sa taille, sa position ou bien sa vitesse.

En effet, on a vu que dans le cas d'une bande d'insonnation étroite, o pmEsuaer
une longueur caractéristigue non plus d'une allée de Von Karmanplomdisune longueur
caractéristique d'un faible nombre de tourbillons. En gardant leerd@&marche que dans le
cas de l'allée, on va donc utiliser des modeles analytiquesesimgltourbillon et voir si des
renseignements intéressants sont fournis par le spectre de pression diffusée.

Enfin, on utilisera la méthode dans un cas réel de vortex 3D: leltonnmarginal de

bout d'aile, aprés avoir généralisé le code du 2D au 3D.

1. Détermination des caractéristiques d’ un tourbill  on 2D

1.1. Mesure de la taille d'un tourbillon

Dans cette partie on utilise une configurati@mditudiée précédemment a savoir un
tourbillon 2D fixe décrit par un meéde d'Oseen ou de Taylor. Grace aux travaux
expérimentaux de S. Valenza [51] lorsque I'onde arrivant suéd’ale Von Karman est telle
guelle n'insonne qu’un seul tourbillon, on remarque que la résonance obtenuisaah fa
varier la frequence de l'onde incidente est alors dida taille du tourbillon. On étudie le
phénongéne numeériquement'aide de la méthode intégrale utilisée precédemment.

Dans la suite de cette partie, I'an@led’'insonnation sera fixé a 300n dsigne par L
le rayon @ l'intensit de la vitesse du tourbillon est maximale (cf. Partie 1 aleapiR). Les
distances sont normalisées par une longueur a de référena=a{lec Le capteur est situg@
une distance =50 du centre du tourbillon avec un angtB,. On calcule lintégrale

surfacique G*S en maillant un domaine carré défini par Jxket |y|<Xax
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Figure 1.1.1Configuration du probléme pour I'étude du touoiilseul

On utilise dans un premier temps le modele de tourbillon d’Oseenlaoritesse
décrdt en i*. Sur la Figure 1.1.2 on trace la courbe ésonance de pression diffusée obtenue
en faisant varier le nombre d’onde incident. En abscisse on paytautdite L,=1v(ka co®o)
qui corresponda la mesure d’'une longueur caexdtique de I'écoulement insonné (par
analogie avec les mesures effectuées dans le casléke dlalVon Karman, cf. Partie 3 et 4).
On réalise le calcul pour%=20 et %=35 avec L=1,5. On voit sur la Figure 1.1.2 que la
valeur de ly a la #sonance corresporda moité de la largeur du domaine maillg.x Elle
est donc d'origine purement numérique, du fait de la lente décroisdantze vitesse du

tourbillon qui induit un terme source non nul au bord du domaine.
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Figure 1.1.2Courbes dedsonance de I'amplitude de pression diffusgg| fh fonction de l,=17(ka co$y),
modeéle de tourbillon d'Oseen, influence de ladagll,, du domaine; L=1,59,=30°, r=50
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On répéte I'expérience sur la Figure 1.1.4 en fixapta@0 et en faisant maintenant
varier L. La Figure 1.1.3 nous montre une coupe selon I'axe x de |seviteduite par le
tourbillon. On voit que malgré la taille constante du domaine, la pogiiod®™ pic de
résonance de la pression (indiquée par les fleches) et doncnidegramesurée \. est

dépendante de la taille du tourbillon.
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Figure 1.1.3: Profils de la vitesse tangentielle du Figure 1.1.4Courbes dedsonance |R=f(Lw),
tourbillon sur laxe X; ¥2=20 influence de L; %.=20

On remplace alors le modéle de tourbillon précédent par un modd&laytte ai la
vitesse écrdt de mangre exponentielle ce qui permet d’avoir une vitesse du fluide auldle
frontiere. Sur la Figure 1.1.5 on réalise le méme calcul que précédemweente nouveau
modele. On voit alors que la longueur mesurée augmente avemfludrice de la frontiére
reste dans ce cas minime (courbe en trait plein pour L=1,5,et36 au lieu de 20). On voit

donc que dans ce cas, les grandewyrs la €sonance et L semblent proportionnelles.
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Figure 1.1.5Courbes dedsonance [B.|=f(Ly), modéle de Taylor, influence de L;=20



Partie 5: Caractérisation de tourbillons. 125

On remarque aussi que dans le cas du modele de Taylor, on ne regiesuve
présence de pics secondaires qui semblent donc engendrés par la troncature dugyau mailla

Pour mieux comprendre a quoi correspond la valeunyd& la résonance, on modifie
alors le profil de vitesse du tourbillon: le maximum de vitessdixas a la position L=1,5
mais on modifie la pente de la décroissance de vitesseég(leeFL.1.6 montre les profils de
vitesse en coupe sur l'axe x dans chaque cas). En observant less atrini@sonance sur la
Figure 1.1.7 on voit clairement que la longueur mesugge la résonance correspond a la

position ou la vitesse induite par le tourbillon (et donc le terme source) va s’annuler.

cas1l —— E.'z' o casl ——
T S I
cas2 -+ e ° cas?2
; ok,

cas 3 - 0.0015 - cas3 &

0001

[Pscatl

Uol

m 0.0005
El; \“-{-n
o
e b V - S S S S R
8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
X Lm
Figure 1.1.6: Profils sur laxe x de la vitesse Figure 1.1.7: Courbes de résonangg,JEf(Ly) pour
tangentielle du tourbillon dans les 3 é&sdiés chacun des 3 cas

Pour syntltiser, on peut dire que le spectre de pression diffusée comstridtsant
varier le nombre d'onde incident détecte un motif périodique aussidmgorel que spatial
(comme par exemple dans le cas de l'allée de Von KarmanhdQara utilise le modele
d'Oseen, on mesure une longueur correspondant a la troncature duemBidag le cas du
modele de Taylor, le motif mesuré correspond au retour de Iseiths fluide et donc du
terme source vers 0. |l péralonc possible de mesurer la taille cagdstique d'un tourbillon

unique par investigation sonore.

1.2. Influence de divers parametres

Influence de l'angle dinsonnation:

Examinons maintenant linfluence de landgdg dinsonnation pour %.=20 et L=3

dans le cas dun tourbillon de Taylor. On trace sur la Figure laZdblitude de la pression
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diffusée en fonction du nombre d'onde incident. Si on observéaentourbe normalisée par
la valeur du pic (Figure 1.2.2) en fonction dg, lon s'apegoit que les courbes obtenues sont

identiques. La longueur mes@r est donc indépendante de l'angle d’insonnation et
caractéristique du tourbillon étudié, ce qui confirme l'iétéde ce paramétreyl pour

caractériser un vortex.
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Figure 1.2.2: Courbes de résonance normalisées

Figure 1.2.1 Courbes dedsonance |R|=f(ka),
|Pscal=f(Ln), influence de I'angl8g; Xna=20, L=3

influence de I'angly; Xna=20, L=3

Influence de la modélisation du terme source:

On cherche maintenaat évaluer l'influence de la modélisation du terme source. On
peut utiliser la modélisation congté qui fait intervenir les deux parties& S (cf. Partie 1

chapitre 3) ou par souci de simplification utiliser la parties&ule (ce qui s'esévélé une

solution acceptable dans le cas de l'allée de Von Karman).
Sur la Figure 1.2.3 on compare les résultats obtenus dans le casudiilioh donné

par un moéle de Taylor avec les paramétres suivants: Be3(° et le calcul de la pression
diffusée est réalis@ un point situé a une distancg=20 du centre du tourbillon sur un

domaine carré de 12x12 maillé par 1 pbints.
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Figure 1.2.3Courbes dedsonance [B|=f(ka), influence de la modélisation du terme seuwtans le cas du
modele de Taylor; =20, L=3,0,=30°, rc=20

On s'apegoit que malge les différences d'amplitude des pics, ceux-ci se produisent
pour un néme nombre d'onde ka. On peut cependant remarquer que I'amplitude &sblgus
avec le terme source S entier, ce qui semble indiquer que legddies du terme source
tendenta interrer de fgon destructive. Banmoins, comme c'est principalement la position
du pic de résonance qui nous intéresse pour caractériser ladiailieurbillon, on peut

approcher S par;Slans ce cas de figure.

On réalise maintenant laéme ogration en utilisant un meéte de tourbillon d'Oseen
dont la vitesse tangentielle ne va pas s'annuler sur les bords duneobres paramétres du

calcul sont identiqued ceux utilig#s dans la Figure 1.1.2.
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Figure 1.2.4Courbes deégsonance |R|=f(Ly), influence de la modélisation du terme sourcesdarcas du
modeéle d'Oseen; =20, L=1,5,0,=30°, rc=20
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Avec le terme source complet, on retrouve bien un pic de diffusion pe®0.,. ce qui
correspond biera la mesure de la taillen du domaine de calcul. On voit en revanche
gu'avec le seul terme sourcg B position des pics (et pas seulement celle du pic principal)
change radicalement. Dans le cas d'un tourbillon quelconque, il serautilend'utiliser la

modélisation comggite du terme source.

Influence de la taille du domaine:

Dans le cas du modele de tourbillon de Taylor, le terme soamédtdapidement vers
zéro et sous réserve que la taille du domaine soit supégdaréaille du tourbillon, celle-ci
n'‘a aucune influence sur la détermination de la pression diffuséeaimment a ce qui se
passait dans le cas du nébel d'Oseenwon a vu que la troncature numériquecama la
mesure de la taille du domaine. On remarque aussi outre la préhenic mesurant cette
taille de domaine, la présence d'autres harmoniques dans ce dpetiffasion. La figure ci-
dessous montre la variation de ce spectre avec la variation deelonga.x du domaine avec

toujours les rimes paragtres que ceux utiés pour la Figure 1.1.2.
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Figure 1.2.5Courbes degsonance [R.|=f(Ly), influence de la taille du domaine, modéle d'@séel1,5

On observe comme @vu dans chaque cas un pic de résonance corresp@ndast
longueur Ly équivalente a la taillepx du domaine. Ce qui est intéressant a remarquer, c'est
gu'avec la diminution de la taille du domaine, on constate une augimentata taille du pic

d'un sous-harmonique du pic principal. Alors que cet extremum loc¢alfegsle dans le cas
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Xmax=20, l'intensié de ce pic augmente progressivement pour ab@wik,=7 a un pic bien
marqué qu'on pourrait aisément interpréter comme étant leip@pad de diffusion. Il n'est
alors pas toujours aisé de distinguer dans le spectre quepastt@respondant a une mesure
significative du phénoame étudié. Dans le cas présent, pou=X, le pic se situard un
nombre d'onde donnant une mesuygIl5, soit plus de deux fois la longueur du domaine, ne
peut évidemment pas correspondre a la mesure d'une grandetéristiguee. Il faut donc
bien prendre soin de choisir un domaine de calcul bien plus grand que lenelomai

tourbillonnaire.

Influence de la modélisation de I'onde:

Intéressons-nous maintenant au cas de la modélisation plus réalist®mtienémise
par un transducteur circulaire. On utilise le cas du tourbillon giTavec le terme source
S, et on compare sur la Figure 1.2.6 le spectre de diffusion obtenespaeux méthodes de

modélisation de I'onde.

onde plane ——
onde transducteur -——-
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0.0001
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le-06 § /

[Pscatl

le-07 ! ‘\‘\\‘ ]
le-08 {f 1

le-09 “.\ R E

1e_10 1 1 1 Il Il
4] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
ka

Figure 1.2.6 Courbes deésonance [B|=f(ka), influence de la modélisation de I'ondedéle de Taylor;
Xmax=20, L=1,5

On voit la diférence d'amplitude de pression diffusée @lua décroissance eft de
I'amplitude de I'onde incidente dans le cas du transducteur. L'@métsmt €loigné du centre
du tourbillon, I'amplitude de I'onde déttroapidement. En revanche, la position du pic reste

bien la néme, indépendamment du nedel utilise.
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En faisant varier la largeur du piston du transducteur, on verrait aue @k cas
utilisant un modéle de Taylor, la forme et la position du pic redtivement invariable,
contrairemené ce qui &té vu dans le cas de l'allée de Von Karman (cf. Part@af)s le cas
du tourbillon seul, I'étroitesse de la zone d'insonnation n'induit pasndécap, puisque le
tourbillon visé reste toujours insonné, au contraire de l'alléerogtrécissant la zone, on
oubliait de nombreux tourbillons, occultant ainsi le phésoende éseau. De gme, la petite
taille du tourbillon fait que le vecteur d'onde incident est relaterg constant et donc que la

largeur du pic de diffusion reste elle aussi constante.

Influence de l'intensité du tourbillon:

En gardant maintenant une nétidation de l'onde émise par un transducteur,
observons l'influence de la variation de l'intensité du tourbillon. Edaga tous les autres
parameétres constants, on fait varier la circulafigndu tourbillon, toujours défini par un
modele de Taylor. On réalise plusieurs calculs de pression diffuséetant a chaque essai
I'amplitude du pic de diffusion correspondant au premier mode. On @aceulbe ainsi

obtenue pour deux angl8s=30 et 48 sur la Figure 1.2.7.
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Figure 1.2.7 Amplitude du pic de pression diffés en fonction de la circulation du tourbillon p@yr30° et
45°, mockle de Taylor; =20, L=3

On observe que l'amplitude du pic de pression difusarie linéairement avec

l'intensité du tourbillon, ce qui est toatfait logique avec la formulation de notre peohk.
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On remarqgue lors des calculs que la position du pic n'est pasn@f&par le changement

d'intensité du tourbillon.

1.3. Modification appliquée dans le cas du tourbill on d'Oseen

On a vu que si on médisait le tourbillon par un modéle d'Oseen qui dé@o f*, la
vitesse au bord du domaine était loiréti négligeable et la grandeur mesurée par
investigation ultrasonore ne donnait pas une idée de la taille du kmuyrhihais de la
troncature liée la taille finie du domaine. Pour éviter ce handicap, on va proldageofil
de vitesse d'Oseen par continuité avec une droite qéin@ra cette vitesgeune valeur nulle

pour un rayongdans le domaine de calcul, comme on le voit sur la Figure 1.3.1.

"t

Us(R)

|
1 R l'o r

Figure 1.3.1Profil de vitesse tangentielle du modele d'Oseet prolongement par une droite en r=R

Déterminons maintenant les caractéristiques de la droite d@guatar+b. A I'endroit
ou l'on prolonge par continuité (r=R) on a

a_u(R) —a= aUe
or or

(R)
et donc

- expFaR?)(2aR* +1) -1
R*[L-expta)]

De plus u(R)=aR+b=p{R), d'ou
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_1-expfaR®)(aR* +1)
R[1-expta)] '

On peut ainsi éterminer le rayongrou la vitesse tangentielle va s'annuler. Cette
grandeur est donnée par

expEcaR?)(aR? +1) -1

r(R)=2R .
®) expECaR?)(2aR? +1) -1

Eq.1.3.1

On va maintenant étudier les courbes de résonances pour diverses daleR (et

donc de ¢). La Figure 1.3.2 donne I'exemple d'une telle courbe, obtenue daas R=2 et
pour un angle d'insonnatida=30°. On voit qu'on obtient un premier pic pour une valeur de

la longueur mesuréglaux alentours de 4,7. L'Eq. 1.3.1 nous dop(®+4,1.
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Figure 1.3.2Courbe deé&sonance |R|=f(Ly) dans le cas du prolongement du profil d'Oseerupardroite en
R=2, détermination deyLa la résonance; L=8y=30°, Xn2,=20

Sur la Figure 1.3.8n trace les valeurs de la longueur mésute résonanceylLpour
différentes valeurs de R et pour deux an@ledifférents, ainsi que la courbg=f(R) définie
par I'Eg. 1.3.1 qui donne la valeur du retaud de la vitesse du tourbillon. On peut voir que
les longueurs mesurées, Lsont proches de la courbe d€R). Comme dans le cas du
tourbillon de Taylor, la longueur mesurée par la courbe de résmcanmespond donc bien a

I'endroit a1 la vitesse du tourbillon s'annule.
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Figure 1.3.3: Courbesyla la résonance en fonction de R, 8gs30 et 48, comparaison avec la
courbe §=f(R) (donrée par I'Eq. 1.3.1) en trait plein

On peut donc dire que l'integiation des courbes de résonance de la pression diffusée
en fonction de la grandeunykETv(ka co$o) est justifiee dans le cas d'un tourbillon seul. En
effet I'analyse développée dans la Partie 3 faisait tgsserparametre comme la mesure de
I'écartement entre les tourbillons dans le cas de l'allée deK¥onan et reposait sur une
analogie entre cet écoulement avec un réseau en optique. Or dasglletourbillon unique,
on s'apegoit que la valeur de .. au pic de ésonance reste constante quel que soit I'angle
d'insonnationBy. C'est donc un parametre caractéristique du tourbillon dont on a naontré
cours de cette partie qu'on pouvait le relier directeraelat "taille” du tourbillon. On va
maintenant examiner si on peut appliquer cette caractérisatioledaas d'écoulements 3D

plus complexes.

2. Deétermination des caractéristiques d'un tourbill on 3D

2.1. Présentation

Apres avoir étudié linsonnation de tourbillons en deux dimensions, on étend
maintenant I'étude au cas 3D. On réalise la simulation dans un daledoene cylindrique

ou sétend le tourbillon. Dans le cas d'un tourbillon quelconque, il faudra prendtempte
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les trois composantes de la vitesse en coomempylindrique: radiale, tangentielle et axiale.
Cependant, avec notre direction d’insonnation, caespriori la composante de vitesse

tangentielle | qui devrait intervenir principalement dans le phéanende pression diffusée.

Rmax

Onde incidente

Figure 2.1.1 Configuration du probléme en coordonnées cyloqaks (9,x) dans le cas 3D

Dans le cas de la mélisation d'une onde émise par un transducteur acoustique

circulaire, le calcul de la vitesse induite par I'onde est développé dansd'dhnex

2.2. Validation de I'extension 3D

On réalise le calcul 3D dans un cas trés simple analogue aeiisc2D réalisés
précédemment en vue de valider notre code de calcul en 3D. Peuvalatation, on étend
simplement le modéle 2D le long de la direction axiale xHigfure 2.1.1). On ne prend donc
en compte que la composante tangentielle de vitessgu'on choisit de modéliser par un
profil de Taylor, ce qui permet de s'affranchir de l'influenes fiontieres du domaine de
calcul. La Figure 2.2.1 (a) présente le cas de la modélisationptentie, alors que la Figure

2.2.1 (b) montre les courbes de pression diffusée dans le cas de I'onde transducteur.
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Figure 2.2.1: CourbesdR|=f(ka), comparaison des cas 2D et 3D, (a) cas plae, (b) cas onde transducteur

On constate que les pics de pression diuse produisent bien pour unénre valeur
du nombre d'onde, malgré un Iéger décalage dans les deux cas,3B @ayant un nombre

d'onde de résonance kadegment plus faible que dans le cas 2D.

On voit donc que le passage d'un probleme 2D a un probleme en trois dimamesions
change pas la grandeur mesurée qui dépend principalement datdion spatiale de
I'émetteur et du récepteur. On peut donc utiliser cette matiélisdans le cas d'un tourbillon
plus réaliste qui fasse aussi intervenir des vitesses axblexliales en plus de la vitesse

tangentielle.
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3. Application au cas du tourbillon marginal de bou t d'aile

3.1. Description du probleme et modéle simplifié

On applique ici notre gthode de calcul de pression diffusée en 3D sur un cas de
tourbillon simulé numériquement: le tourbillon marginal de bout d'aveng tip vortex" ou
“trailing vortex"). Celui-ci est créé par I'écoulement autoufaldrémité de l'aile, généré par
la surpression sous l'intrados. Il y a donc formation de tourbillonsahelgtaillea chaque
extrémité de l'aile, comme on peut le voir sur la Figure 3.1.1. Und'®asemble de ce type

de structure tourbillonnaire est donnée par Ogawa [38].

Figure 3.1.1 Tourbillon marginal de bout d'aile derriere uraduréacteur, d'aprés Ogawa [38]

En cas de écollage et d'atterrissage d'un gros appareil et en |'abskneent, ces
tourbillons peuvent subsister sur la piste un temps assez long gbatentiellement trés
dangereux pour de petits avions qui s'aventureraient a cet instaateatours de la piste.
L'un des accidents les plus célébres de ce type est celui dull@éB81983 a l'aéroport de
Nagoya (Japon)wla commission d'enquéte sur le crash d'un petit appareil de ggsmaC
conclut que le drame avadté causé par la présence d'un tourbillon de ce type de 20 m de
diamétre et dont la vitesse maximale pouvait atteindre 12 @elui-ci avait pour origine
I'atterrissage une minute auparavant d'un Boeing 727. On voit dongnignét des méthodes
permettant de détecter la présence et pourquoi pas la tailleudsllons de ce type aux

abords des pistes d'atterrissage.
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On p#sente maintenant la théorie relative aux tourbillons marginapred &lewman
[35]. Pour réaliser I'analyse mathématique, celui-ci résouddaations de Navier-Stokes en
supposant I'écoulement axi-symétrique. Cette hypothése estediifion se place assez loin
du profil. La Figure 3.1.2 schématise le probleme avec les notations utilisées.

Position du centre du vortex

Figure 3.1.2 Configuration @gométrique du probléme pour I'étude du tourbillargmal

Leséquations sont linéarisées et résolues en tenant compte des hypotheses:suivantes
* Le défaut de vitesse axial W=ty ainsi que la vitesse tangentielle Sont
faibles devant la vitesse du fluide a I'infin.U
» Lavitesse radiale \est trés faible devantdJ

* Le nombre de Reynolds défini comme Rexly) est grand.

Les équations de Navier-Stokes se réduisent alors a la forme suivante:

U,"_10p
nr p or
o aue_ JP7Ue 10U, U,
E ’ Har roor 2

EU aw W, 1ow
” Har roor

EtLa(rU)—a—W_o
+ or

Les conditions aux limites du probleme sont les suivantgs:0Uet W- 0 quandr - o et

X — oo (x>0), Up=lo/21r et W=0 quand x=0Ir£0, au [y est la circulation initiale du vortex
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généré dans le plan x=0. Sous ses conditions, on obtient les trois cotepoda vitesse

induites par le tourbillon:

O U r?

U =- Ar2 ox oF

0 2X 4nx

ﬁ) r, O %%UJZ

o = —— [d—ex

0 21 § 4anx

O 2
Ouv=u, -u, =2 expa- 2
H X 4nx

Eqg. 3.1.1
oll A est un constante exprimée efsm(équivalenta une circulation). Pour plus détdils

sur l'obtention de cette valeur, on se référera a [35]. Le probdéame axi-symétrique ces

vitesses ne sont fonctions que de r et de x.

On normalise ces grandeurs pour faire le paralléle aves [2aOn choisit donc une
longueur de référence L telle que
anx,,
U

00

L>=aq

ou 0=1,256431 et p est une abcisse x de référence (qu'on choisit dans notre cag &amn
la coordonnée x au centre du domaine de calcul). La valemregé choisie de telle mane
gue la vitesse maximale soit la vitesse en r=L ejxda vitesse de référence ©st choisie

telle que

U —U(Lxm—

2L

On exprime maintenant les vitesses adimensionnelles avec Y=Vl et x=x/L.:

agr: ﬂLex O(r X /x)

o Blox

Eb ———[1 exp( ar®x /x)]
5 Br

EW Zﬁiex —ar’x /x)

Eq.3.1.2
(on omettra par la suite la notation ___ par souci de simplification).

On voit que la composante de la vitesse tangentielle est eméhitgue a un profil de

vitesse donné par un modele d'Oseen (qu'on appelle aussi profil dedraréférence aux
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travaux de ce dernier sur les vor@xnoyau visqueux [28]). Les essais réalisés avec cette
modélisation font donc appanm@ les némes limitations que les essaialisés avec un
modele d'Oseen en deux dimensioassavoir que la décroissance trop lente de la vitesse
entrdne un terme source non nul aux bords du domaine. L'analyse de la pressitigae
diffusée par ce type tourbillon enin@ la mesure d'une longueur correspondalat taille du
domaine de calcul.

Cependant ce mete simplifié serviraa valider les résultats du calcul d'écoulement
Navier-Stokes que nous obtiendrons pour le tourbillon marginal de bout Elagede détails
sur les tourbillons marginaux mais aussi sur les expérimentagibrsmulations de ce
phénoneéne peuvengtre obtenus dans [15], [28], [40] et [47].

3.2. Simulation numérique du tourbillon marginal

On étudie le tourbillon marginal de bout d'aile se développant dectneprofil d'aile
NACA 3D 16020 (cf. illustration de ce profil Figure 3.1.2) dans l'eauteC&mulation
numeérique cherche a modéliser les essais expérimentaweseépls S. Valenza [51] au
Bassin d'Essai des Carenes de la DCN. Le profil est glacé la veine d'essai a une
incidencea=10°. La longueur de corde du profil est C=33 mm et la demi-enverque v
S=50 mm soit 1,5 fois la longueur de corde. La Figure 3.2 dnsatise la configuration du
probléme. La veine a une section de 80x106 mm. Le domaine de catealdssur une

longueur de 320 mm (légérement supérieure a 2C en avant du profil et 6C en arriere).
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Figure 3.2.1 Configuration du probléme pour la simulation durbillon marginal avec Fluent

Les hautes vitesses permises dans la veine d'essaij@squ'6 m3) ont permis de
réaliser des expérimentations a un nombre de Reynolds relativéiaee. Le cas test décrit
dans [51] a été réalisé pour une vitesse d'entrée de 5,5Nuoge simulation numérique ne
peut recréer ces conditions: le phéemmétant hautement turbulent, le nombre de mailles
nécessaires en particulier au voisinage des parois deviendrait prohiitsf.aMons donc opté
pour des vitesses beaucoup plus faibles permettant d'utilisevdemaminaire du code de
calcul utilig¢ (Fluent 5.0). La simulation a été réalisée avec une vitesseéd' =0,1 ms"
soit Re=3 300. Ce calcul permet de mettre en évidence un tourbillgimalague nous allons
étudier par insonnation, @me s'il ne nous permet pas aderéera l'identique toutes les
conditions des expérimentations.

De nméme, le calcul galisé est stationnaire et I'on ne pourra donc pas prendre en
compte l'effet des phénames instationnaires owégodiques d'un tel tourbillon. Un calcul
instationnaire 3D de ce type serait en effet@artrment difficilea résoudre.

Le maillage utilisé est un maillage non-structuré composéeatirds, avec un maillage

plus fin compoé de quadrangles au voisinage du profil. Plus de détails sur le etlse$
paranetres sont fournis dans I'Annexe llI.
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Figure 3.2.2Vecteurs vitesse vus en coupe dans un dbagonstant, (a) x=30 mm, (b) x=100 mm;20,1ms"

Les Figure 3.2.2 (a) et Figure 3.2t montrent l'allure des vecteurs vitesses pésjet
dans un plan x=cste (c'estdire qu'on ne montre pas la composante axiale de vitesse selon
I'axe x) pour les plans x=30 mm (soi{@=0,4) et x=100 mm (soitxdC=2,5) derrére le profil
(on a %=x-C/2). On observe bien la présence d'un tourbillon marginal qui a gaur

I'extrémité du profil et qui diffuse lors de son évolution dans la direction axiale.

Les figures ci-dessous comparent les profils de vitesse obteeasla simulation
numérigue dans le plany/&€=1 avec les expressions données par le modele décrit dans le
chapitre 3.1. Les points correspondanta simulation numérique sont pris sur une courbe
y=S=50 mm dans le plan considére, ce qui correspond a la coordonnée y du paifil.du
L'expression analytigue de la vitesse axiale ttdcée dans la Figure 3.2.3 (@) vient de
I'expression donnée dans I'Eq. 3.1.1 en normalisant par I'amplitude HeaXifpadu défaut
de vitesse et la demi-largeur du tourbillon b/2, soit

O O
U, =U, -W, expr060d1 " [F
& Db/ZD@

avec pour ¥C=1, U,=0,13 m&; Wy=0,027 m% et b/2=5,5 mm.
Pour le tracé de la Figure 3.2.3 (b) on représente la vitéssar le néme axe que
précedemment, ce qui correspond a une vitesse tangentielle par eapaexetdu tourbillon.

En normalisant I'expression de la vitesse tangentielle donnékEpar3.1.1 par la valeur
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maximale Wy et par la positiongrde ce maximum, on obtient lexpression analytique

suivante:

Us

l4§
=U . -
Moy

I’eD E

avec =7 mm et Wy=0,011 mg pour %/C=1. Pour une meilleure éduation entre

O
exp.+ 12

%

I'expression analytique et les données du calcul, on décale l'odgide=2,4 mm dans

I'équation ci-dessus (ce qui traduit le déplacement de l'axe doillmurpar rapporta ses

coordonnées y et z a l'origine du lacher, ce qui est d'ailleurs \@sltaEl nu par exemple sur

la Figure 3.2.2 (b)). Les résultats obtenus sont en bonne adéquationesvirnules

analytiques, sauf bien sOr au voisinage des paraida vitesse tend rapidement vers une

valeur nulle.
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Figure 3.2.3: Profils de vitesse dans le plg€x1 sur I'axe y=50 mm, comparaison modéle — csida) U, (b)
U, (tangentielle)

* x0/e=2
* x0/c=1
x0/6=0.1

X
Velocity
(m/s)

1.408-01 4
1.208-01 4
1.008-01 4
8.008-02
6.008-02
4.008-02

2.008-02 4
W

0.00e+00 ¥ T T T
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01

T
0

T T T i 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Position (m})

* x0/c=2
* X0fc=1
x0/c=0.1

Y
Velocity
(m/s)

@)

-1.40e-02 T T T T T
-0.06 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 O

Paosition (m)

8.008-03
S.UUE—USL
4.009—03:
Z.UUE—US;

0.00e+00 -

-2.00e-03 H
-4.005-03;
—S.DDQ—DS:
-5.005-03;
—W.UUE—UE;

-1.208-02 -

*a

T T T T 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(b)

Figure 3.2.4: Profils de vitesse sur I'axe y=50 puour différentes valeurs dg/€; (a) U, (b) U, (tangentielle)

Les Figure 3.2.4 (a) et Figure 3.2) montrent Evolution de Y et U, sur l'axe

y=50 mm lorsque que l'on s'éloigne du profil (i.e. lorsqu€ xaugmente). Les résultats
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obtenus sont conformes ce que I'on pouvait attendre, a savoir une diffusion du tourbillon
caractérisée par une diminution du maximum de lI'amplitude deelsseitangentielle, et une
augmentation du rayonuoce maximum est atteint, lorsqug/& augmente. On constate

également une diminution du défaut de vitesse axiale lorsque I'on s'éloigne du profil.

3.3. Caractérisation du tourbillon marginal par ins onnation

On va maintenantétudier le tourbillon marginal ainsi obtenu par insonnation
ultrasonore. On ne travaillera pas dans tout le domaine, mais placggaa l'arriere du
sillage de fgon a éviter la proximité du profil qui diffracterait I'onde deda importante.
Notre domaine de calcul pour l'acoustique se limitera damte section de la veine comprise
entre deux abcisses x données. Il faut de plus utiliser un neafleapre au probme de
résolution acoustique qui n'obéit pas au¥nmes contraintes que celui utigoour la
simulation de I'écoulement. En effet, si I'on coasidque grossiérement la taille du tourbillon
(on parle de la taille au sena don peut la mesurer par insonnation, cf. chapitre 1 de cette
partie)a mesurer ne descendra pas en dessous de 15 mm, alors le nombréedfésdrance
sera kss=TLycoHo=242 m' si I'on insonne avec un angle de’.3Bn admettant donc qu'on
pourra atteindre un nombre d'ondg,k300 m'* et si I'on veut un minimum de 5 points par
longueur d'onde, laésolution spatiale du maillage pour I'acoustique détra sugrieurea
217(5kmax=4,2 mm. Une section de veine rectangulaire de taille 80x106eramsailée par

50x60 points, soit une dimension de maille maximale de 1,8 mm dans une section.

On va dans un premier temps comparer les résultats du calcul duldountarginal
avec ceux d'un calcul équivalent &me domaine de calcul) mais utilisant un modéle de
Taylor et le modele analytique de tourbillon marginal vu dankapitre 3.1 ¢quivalenta un
modele d'Oseen). Les parametres et le domaine de calcul sesarérhes dans les trois cas,

seul lécoulement va changer.
L'onde arrive avec une incidence d&,3@ vecteur d'onde incideri, étant contenu

dans un plan yz. On utilise le nm&ld de I'onde plane: ce choix permet de s'affranchir de
l'influence de la vitesse axiale de I'écoulement. En effet, @hlamecteur d'onde incident est

contenu dans un plan perpendicularéa direction axiale deééoulement, il n'y a pas de
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composante axiale de vitesse acoustique dans cette direction giadode contribution de
ces composantes dans le terme source. Le capteur @&sh sine abscissecxau centre du
domaine de calcul, a une distangede I'axe x et a un angl=11-@, de telle sorte que le

vecteur de diffusiorfj sera colinéaire a I'axe y (cf. Figure 3.3.1).

3<\ capteur

- z
~Jc f
\\\\ . E
~k ;
] —
i Ko
i
8o
— |
q |9 | J
x|
«

Figure 3.3.1: Configuration de la zone dinsonmatio

L'origine des coordonnées est placée au centre du paral&épipontenant le
domaine de calcul. Pour ce premier calcul, on va se placer loin du dadie, avec un

domaine de calcul situé entre les plans x=180 mm et x=200 mm.

Les distances sont normalisées par la demi-largeur enla dgine d'essai, soit une

longueur de référence a=53 mm. Les vitesses sont normaliséesvi@sse i, maximale,

_ [, 2 2
U,yz— Uy +U,

qui ne prend pas en compte la vitesse axiale de I'écoulement, @levest dans le cas du

avec

tourbillon marginal. La Figure 3.3.2 montre une coupe dans le plan x=190 'esta(dire
assez loin du profil) de cette vitesse dans les trois camldel, alors que la Figure 3.3.3
montre l'allure de l'isovaleur43=0,5. On voit que loin degie le profil, on retrouve bien des
profils de vitesse traduisant la présence d'un tourbill@mensi ceux-ci sont bien irréguliers
comparés aux modeles analytiques. On voit aussi que le centre duldoumarginal n'est
pas placé au centre du domaine, ce qui peut entrainer un décalagegldeéel de diffusion.
Ce décalage est toutefois minimisé car on place le captewe &istance suffisamment

éloignée du centre du domaing=20a).
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Figure 3.3.2: Amplitude de la vitessgl#lans le plan x=190 mm
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Figure 3.3.3: Isovaleur }J=0,5 dans le domaine
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Figure 3.3.4: Amplitude du terme sourcedans le plan x=190 mm
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Figure 3.3.5: Amplitude du terme sourced@ns le plan x=190 mm
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Figure 3.3.6: Amplitude du terme source total Ssdarplan x=190 mm
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Figure 3.3.7: Isovaleur S=0,15 du terme source @ademaine
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Les Figure 3.3.4 et Figure 3.3.5 montrent lallure des partiet S du terme source
(toujours dans le Bme plan). On retrouve bien la classique structure dipolaire poet S
guadripolaire pour £ méme s'il s'agit d'un quadripole bien perturbé dans le cas du ltourbil
marginal, d'autant que comme fait intervenir les dérivées des vitesses, ce terme devient

important au voisinage des paroig,la vitesse du fluide va chuter brutalement vers 0.

7e-05 T T T

tip vortex
oseen ¢

6e-05 | & [ay]or +

5e-03 % T
G <%
= 4e-05 o e E
T 3e-D5 f Wﬁ: * .
+ @
? & ++++
2205 [ i A

le-05

2
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Lm

Figure 3.3.8 Courbes dedsonance |R|=f(Ly), comparaison des cas Oseen, Taylor et tourhifiarginal;
8,=3C°, rc=20
La Figure 3.3.8nontre les courbes de pression diéesen un point C{=20a, -6,
x=190 mm) en fonction du parametrg bbtenues dans ces trois différents cas de calcul. On
retrouve les constatations déja observées dans les études 2tddie me Taylor donne un
pic de pression a l'endroituola vitesse du tourbillon s'annule \t0,7) et le modle
analytique de tourbillon marginal basé sur un modéle d'Oseen fournial@ue eéquivalente a
la moitié de la taille du domaine dans la direction y (s@itl). Pour la courbe correspondant
au cas du tourbillon marginal, la présence de multiples pics rasdiffficile I'interprétation
de la mesure d'une longueur caractéristique de la taille doiltonr Si le pic y~0,8 peut
étre interprété en terme de taille de tourbillon par comparagea le modéle de Taylor,

I'interprétation du pic versy=~1,5 reste difficile.

Pour les calculs suivants, on choisit un domaine de calcul plus tugeestre les
plans x=50 mm et x=200 mm. Sur la Figure 3.3.9, on va comparer le eaktille terme
source total S et avec le seul terme souice&hs le cas de I'onde plane. Les conclusions sont

les mémes que pour les modéles analytiques de tourbillons, a savtarppsition des pics
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reste inchange et que la modélisation avec S complet emgrane pression diffusée de plus

faible amplitude.
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3

0.00015 :
.
0.0001 - o St .
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ka

Figure 3.3.9Courbes deésonance |R|=f(ka), influence de la modélisation du terme seiB,=30°, =20

On va ensuite comparer la difence entre la modélisation onde plane et la

modélisation onde transducteur, en utilisant le terme soyrseus

O.MS T T T

P onde plane
000045 - SR onde trans. <+

0.0004 @ “oq 1
0.00035
0.0003 |

0.00025 + i

IPscatl

0.0002 |- ¢

0.00015 + ®

00001 2

Se-05

4] 1 2 3 4 5 6
ka

Figure 3.3.10Courbes dedsonance |R|=f(ka), influence de la modélisation de I'onfig;30°, rc=20

Le changement dans le choix de la dlahtion de l'onde influe de maniére
importante sur la courbe de résonance. Les deux pics bien mardigisldelane ne se sont
plus visibles dans le cas de l'onde transducteur. En réalité, on rebi@umvée premier pic
pour une ”Bme valeur du nombre d'onde, mais le second est bien moins marquésirtiéme
remarque une inflexion de la courbe. La Figure 3.3.11 nous montre l@dlluerme source

dans ces deux cas (la coloration des surfaces correag@amaplitude |, de la vitesse).
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Figure 3.3.11Isovaleur S=0,22 dans le domaine de calaguche: onde plane, a droite: onde transducteur)

Figure 3.3.13: Amplitude du terme source S damsde x=125 mm gauche6,=30°, a droite:0,=45°)
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Comme les pics obtenus sont difficilasinterpréter, on va faire varier I'angg

d'insonnation et voir quelle est l'influence sur les courbes dsignediffusée. On commence

par étudier le cas de l'onde plane.
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Figure 3.3.14Courbes dedsonance de la pression diffusée pour différergteal, dans le cas de l'onde plane;
re=20; (a) courbe [Rx{=f(ka), () |Real=f(Lm)
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On voit que plus I'angle d'insonnation s'approche de @0s I'amplitude de l'onde

diffusée est élevée et plus les pics de résonance ont lieu pour uneélalgie du nombre

d'onde. En revanche, quelque soit I'angle, on observe toujours la présemnieixipics. En

portant en abcisse la grandew=rv(ka co$y), on s'apegoit sur la Figure 3.3.14 (b) que les

pics de résonance apparaissent pour ugmervaleur de J. Les figures ci-dessougalisées

dans le cas de I'onde transducteur nous permettent d'artev@€me conclusion.
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Figure 3.3.15Courbes dedsonance de la pression diffusée pour différergteal, dans le cas de l'onde
transducteur;3=20; (a) courbe |R{=f(ka), (b) |R.a{=f(Lm)

En revanche, on voit que dans ce cas, langle dinsonnation va avoir luesaef sur

la forme de la courbe: un des deux pics de diffusion va dfganaoins clairement selon la

variation defy. Les Figure 3.3.12 et Figure 3.3.13 qui montrent I'aspect du terme gowrce

les angle9,=30° etBy;=45° indiquent bien que l'allure générale de S peut varier fortement en
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fonction de I'angle d'insonnation. Ceci estadia distribution non uniforme de vitesse dans le

cas du tourbillon marginal, avec des zones de défaut de vitesse.

XCc=75mm ¢
L xc=125mm + |
0.0005 xc=175mm o
+++“"'*++ e onde plane
00004 -
T 00003 -
&
00002 -
0.0001 -
4]
4] 1 2 3 4 5 6

Figure 3.3.16Courbes dedsonance |R|=f(ka), cas onde transducte@s=30°, influence de la position du plan
d'insonnation, comparaison avec le cas onde plane

De méme la Figure 3.3.16 nous montre les courbes de pression diffusée oletenues
faisant varier l'abscisse->du plan d'insonnation (plan perpendicularéaxe x contenant la
source et le capteur) po@s=30°. Ici encore, les pics sont plus ou moins marqués selon la
valeur de ¥ (coordonnée x du capteur). Dans le cas de I'onde plarteute la largeur de la

zone est insorée, on retrouve bien la présence des deux pics.

Dans le cas d'un tourbillon 3D avec des distributions complexestesse/ on peut
donc dire que les courbes de résonance obtenues sont plus difficilespeéter que dans le
cas de moeles analytiques axi-syétriques a l'on pouvait lier de facon directe le parametre
Lw a la résonance a la taille du tourbillon. Cependant, on peut affijnecles grandeurs de
Lv & la résonance caracterisent I'écoulement, puisque cette esti@anstante en fonction de
l'angle d'insonnation. De é&me, malgré la complexité du prebie, on retrouve des
caracéristiques constantes pour les courbes de pression diffusée, dagvégence de deux
pics, plus ou moins marqués. On peut donc confirmer les constatatiomsnexpales (cf.
[51]) qui indiquent qu'on peut caractériser un tourbillon marginal par insonnation ult@sonor

Il aurait été utile de pouvoir relancer la simulation de I'écoale avec des
paranetres diférents pour observer les changements sur les courbes de predsiegedif
Malheureusement, la complexité de la mise en ceuvre de la somulaimérique de

I'écoulement fait qu'une telle étude paramétriqgue de cegonebh'a pé@tre menée.
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Partie 6: Caractérisation acoustigue
d'un sillage de sous-marin
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Pour conclure ce travail ed la demande de la DCN, on tente maintenant de
caractériser le sillage d'un sous-marin. On travaille sunanile analytique simple constéu
par un filet tourbillonnaire représentant le tourbillon induit par ldgélile I'engin et par une
série d’anneaux tourbillonnaires alternés issus des perturbaimendrées par la coque.
Cette représentation simplifiee ne rend bien sir pas compte derensgaiiste de tous les
phénongénes prenant place dans le sillage d’'un sous-marin, mais ellepeougttra de
réaliser une étude parameétrique qui nous donnera des indicationsaturadu spectre de
pression diffusée. Cette étude permettra aussi de testersifiki® de la mesure par rapport

aux différents paragtres de confile du probéme.

1. Ecoulement dans le sillage d’'un sous-marin

1.1. Modele analytique simple

AZ
_ /’/
/// e
C . 0
AL I
y
vue de fac

Figure 1.1.1 Configuration du sillaga l'arrére du sous-marin

On donne ici la description d'une structure tourbillonnaire éfisaht le sillagea
l'arriere d'un sous marin. On supposera donc que celui-ci se compose d'anneaux
tourbillonnaires alternés et d'un tourbillon centraladia présence de I'hélice. La fréquence
des lachers de tourbillons est donnée paji8r, ou S; est le nombre de Strouhal ef &t
le rayon du premier anneau. La longueur L entre deux anneaux successifs w23 FR

La position de I'anneau est fixe dans ureregiéa la terre. Le rayon R de l'anneau

varie en fonction du temps:
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R(t)=Ro+BUt
ou B=tan(#) est représentatif de la diffusion du sillage.
Comme l'échelle de temps de la mesure acoustique est faialet diéchelle de temps
des phénomnes lés a l'écoulement, on pourra considérer celui-ci comme figé durant la

mesure. On obtient donc le rayon df%anneau en fonction du rayon initial:

0
Ro(k) =R, gr"' (k _1)£D-
0 S

tr
Eq.1.1.1
On obtient donc un sillage axi-sytnique. Notons que si on enléve les anneaux

tourbillonnaires, on retrouve le cas étudié précédemment d'un tourbillon unique en 3D.

1.2. Détermination de la vitesse induite par un ann  eau tourbillonnaire.

Pour pouvoir calculer le terme source assacia diffusion acoustique, on a besoin de
déterminer le champ de vitesse induit par le sillage, et donc erieprieu, le champ de
vitesse induit par un anneau tourbillonnaire. L'anneau est axi-syméin{jognent fin et de
rayon R. On se place en coordonnées cylindriquedxy,et I'axi-symétrie d/06=0) nous
permet de calculer la vitesse pour un arfgtpielconque. Le principe du calcul du champ de

vitesse induit par un tel anneau est donné par Saffman [45].

A
&/

Ro

>x

Figure 1.2.1Systéme de coordonnées pour le calcul de lasategluite par un anneau tourbillonnaire

La méthode consista rechercher une fonction de courdgirtelle que

_1oy __1oy

“ ror’ ' r ox

La vorticité s'écrit alors
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__10% _opoup

7 rox? or[r or [

La formule de Biot et Savart permet dobtenir lexpressiogde

R o cosd
W(r,x) =—2 ffwy(x’,r)dxdr’
4m H Jo’lx2 +r2+R,2-2rR,cosd|

Mo

do

ou Iy représente la circulation de I'anneau tourbillonnaire. On peut draresf I'expression
ci-dessus en exprimant la fonction de courant en fonction d'intégiifggues du 1 et 2'

ordre. On obtient

_(rR,)" 02 _2- 00
w——% k@«k) CEr

21
Eq. 1.2.1
avec
U 4R
lj( = 2 ° 2
O] X +(r+Ro)
2 -1/2
§<(k) = [l-K?sin®u]**du
U 0
O /2 12
éE(k) = [f-K?sin’u*du
0
Eq. 1.2.2

On pourrait aussi retenir un champ de vitesse prenant en compte uretparde
régularisatiomd correspondara la largeur de I'anneau tourbillonnaire (cf. [44]faNmoins,
cette modélisation est plus complexe, et nous garderons la présemiéation qui dans le
cas de vitesses exprimées deofa discete sur les points d'un maillage donne desultats

trés satisfaisants.

2. Analyse des spectres de pression diffusée

On va analyser les spectres de pression @&usbtenus en faisant varier la fréquence
de l'onde incidente. Comme ce probleme comporte de trés nombreux tpesamatre étude

va tenter de définir ceux qui sont les plus significatifs pourple&nomene étudié.
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L’ écoulement étant axi-symétrique, le choix de I'angle d’'insonnéitjore sera donc pas un
parametre influant sur les grandeurs mesurées. Il nous faudrarén revanche linfluence
du nombre d’anneaux et de leur position dans le sillage, de I'écaiténemtre 2 anneaux,

des rayons Ret R, ainsi que des circulatiomg etl ;.

2.1. Configurations a R ( constant

Dans un premier temps, on va analyser un probleme simplifié danonfigucation
composeée d'anneaux tourbillonnaires de rayon constagtt dRun tourbillon central modélisé
par un modéle de Taylor, avec un rayon caractéristiqu@.&® le maximum d'intensité de
vitesse se fera pour rzRet une circulation ;. On noteray=I1/'p le rapport des deux
circulations. L'angle d'incidence de I'onde sera fix®=80" et on utilisera la modélisation
onde plane, sauf indication contraire.

Les longueurs sont normalisées par une longueur de référeavecaa€(R,) et la
vitesse de référence est choisie comme étant la vitessenat@xdans le domaine. Le
domaine maillé a une taille de 5 selon x et 3 selon la direcdiale r (cf. Figure 2.1.3). Le
capteur est placé& une abscisse-Xau centre du domaine ep=2,5) et a une distance=s de

['axe Xx.

Influence du maillage

On effectue le calcul du terme source dans un domaine cylindriqueorhbre de
points dans la direction azimutale (se@rest de 90. Sur la Figure 2.1.1, on étudie l'influence
du nombre de points du maillage. Le premier chiffre représemtentdre de points dans la
direction axiale (selon x) et le second le nombre de points datetiion radiale (selon r).
La configuration de calcul se compose d'un tourbillon central de rayedRet de deux
anneaux tourbillonnaires de rayog=R (sauf indication contraire, on gardera toujouss1R

espaces d'une distance L=1.
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Figure 2.1.1 Courbes deésonance |R=f(ka), influence de la résolution du maillagertheauxf,=30°, y=1,
R():l, R1=0,2

On voit que si la finesse du maillage modifie I'amplitude der&sgion diffuge
calculée, la position des pics reste en revanche inchangée. Copsneette position qui

nous intéresse dans le cadre de ce test de faisabilité, on utiliseraypiar la maillage 80x60.

Influence du nombre d'anneaux tourbillonnaires (1)

Les courbes suivantes vont illustrer une constatation importantensprend une
faible valeur dey, de fa&ona ce que I'on puisse quasimegglger l'influence du tourbillon
central, alors on s'apggit que si I'on a un nombre impair d’anneaux tourbillonnaires, le signal
diffusé calculé est de trés faible amplitude, dans les confignsaal le plan d’insonnation
(contenant Emetteur et le capteur) est confondu avec le plan de l'anre@ualc Ce
phénomene peudtre expligé de fgon intuitive en analysant les distributions de vitesses
induites par I'anneau dans le cas d'un I'anneau seul par exemple @oi®pesvitesse selon

y sur la Figure 2.1.2).
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capteur

Figure 2.1.2: Amplitude de la vitessg idduite par un anneau, coupe dans un plagonstant

La distribution de vitesse est anti-s§tmque par rappod un plan coupant le domaine
de calcul en son milieu selon la coordonnée x. Or il se trouve quapleuc est justement
placé dans ce plan. On rappelle I'expression de la pression diffusée etrg@agproximation
(en ne gardant que le termg:S

_ _ e @XPkdAM, M) o ans e
Pscat(M)_IJIGSdS_JII 4Td(M,M’) 2k uinc('\/I )mO(M ﬂs

(ou d(M,M") exprime la distance entre le capteur et un point M' du id@naOn s'ape&oit
alors que la contribution d’'une cellule de la partie droite du domdams le calcul de
I'intégrale vaétre annude par la contribution de la cellule symétrique dans la pgatiehe.
La fonctiona l'intérieur de l'intégrale devient impaire par rapport au pointidaeldd’, ce qui

entraine des faibles valeurs de l'intégrale et donc de la pression diffusée.

On va illustrer ce phénane en comparant les pressions diffusées captées par le
récepteur dans les trois configurations décrites sur la Figure 2ek3ymboles représentent
l'emplacement de la position de I'anneau tourbillonnaire dans unapfaconstant. Les
configurations 1 et 2 poddent deux anneaux tourbillonnaires et la configuration 3, possede
un anneau supplémentaire par rapporta configuration 1. Dans les trois cas, le plan

d’'insonnation a x constant coupe le domaine de calcul en son milieu.
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Figure 2.1.3: Visualisation de la position des @uxepour les 3 configurations de calcul

On voit que les courbes pour les deux premieres configurations sontmegnasi
identiques. En revanche, dés qu'on ajoute 9§ @&neau la valeur de la pression diffeis

chute brutalement, conformément au phénomeéne expliqué précédemment.
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Figure 2.1.4Courbes degsonance [B|=f(ka) pour les 3 configurations (cf. Figure 2)1y&1, R=0,2

Influence de la position du capteur

Un moyen simple pousgviter ce phénomene de chute de la pression diffusée consiste a
faire varier I'abcisse xdu capteur comme on l'a fait sur la Figure 2.1.5. La cougb@,%
correspond a un capteur placé dans l'axe de l'anneau. On voit que Uden@étla pression

diffusée reste trés faible et ne dépasse pas @8 Hh revanche, il suffit de déplacer
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légérement le capteur er=2,6 ou 2,8 pour voir lI'amplitude de la pression gagner de

nombreux ordres de grandeur.
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Figure 2.1.5Courbes deésonance |R|=f(ka), influence de l'abscisse du capteur; 1 anneays10°, R;=0,2

On retrouve donc un faitédnontré lors d'études antérieures d'une onde diffusée par un
anneau tourbillonnaire (cf. Howe [24§,savoir que la diffusion est nulle dans I'axe de I'onde
guand on insonne l'anneau perpendiculairement a son axe (cf. Figure 2. E@julea2.1.7
montre I'amplitude de la pression diffusée obtenue par nos caldasant varier la position
axiale x du capteur, avec un tracé en diagramme polaire. On retrouve bienma for

guadripolaire déja obtenue par Howe.

motion of il

T |
vortex ring x‘:centre de lanneau

>
|

I()|

onde incidente

_ _ incidentwave Figure 2.1.7: Diagramme polaire de l'amplitude
Figure 2.1.6: "Field shape of the scattered sound", |Pscal de la pression diffusée en fonction deprur
d'aprés Howe [24] un anneau tourbillonnaire
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Influence de l'espacement axial entre les anneaux

On vaa présent faire varier la distance axiale L entre deux arn&mn utilise une
configuration & deux anneaux tourbillonnaires et on chgigi® pour éliminer l'influence du
tourbillon central. Les positions de I'émetteur et du capteur acoustechoisies a priori
de telle margre que I'on mesure un nombre d'onde caratique dans une section circulaire
du domaine cylindrique perpendiculaad’axe x. On peut donc supposer qu'une modification
de la configuration de I'écoulement dans une direction axiale ne tdeasailéplacer les pics

de pression diffusée.
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Figure 2.1.8Courbes dedsonance [B=f(ka), influence de la distance axiale L entsedaneaux; 2
anneauxy=10°, R,=0,2

On constate en effet que la variation de L éngaine modification de I'amplitude de

la pression diffuée, mais pas de la position des pics, en conformité avec nos prévisions.

Influence du tourbillon central

La premére courbe de la Figure 2.1.9 corresporydeg, c'est a dire qu'on a suppgm
les anneaux tourbillonnaire§ ¢c0). On retrouve la courbe classique de la diffusion d'une
onde par un tourbillon seul comme on a pu I'étudier dans la Partie 5inkémaat on place
un anneau tourbillonnaire de méme circulation que le tourbillon cegtrh) fans le plan
d’'insonnation, alors I'amplitude de la pression diffusée chwause du gimonene expligé

précédemment.
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Le pic est cependant obsérgour une @me valeur du nombre d'onde et cette valeur
dépend uniquement de la taille du tourbillon centralE effet, quand on change la valeur
de R sur la derrére courbe, la position du pic de résonance varie en conséquence.

Dans une telle configuration, c'est donc le tourbillon central qui tarde position
du pic de résonance et qui fixe ainsi la longueur mesurée par itisonn@anneau
tourbillonnaire n'a dans ce cas pas d'influence puisqu'il est géac 'axe du capteur qui

correspond donc comme on I'a vu précédemment a un minimum de pression diffusée.

T T T ‘e\' o T T
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Figure 2.1.9Courbes dedsonance |R|=f(ka) pour un anneau, influence du tourbillontcain1 anneau

Influence des anneaux tourbillonnaires

On se place maintenant dans la situation d'un tourbillon central pagoinde deux
anneaux de Ame rayon R situés en x=2 et x=3 (le domaine ayant toujours une longueur de
5 dans la direction axiale). La prere courbe de la Figure 2.1.10 est obtenue pol@®,
c'est-a-dire que l'on peut pratiquement négliger l'influence du bouarkdentral. Les pics
obtenus sont donc uniquement dus aux anneaux.

En prenanty=1, on obtient une courbe dont l'allure est influencée aussi bien par le
tourbillon central que par les anneaux. En effet, l'allure génévalespond en gros a celle de
la courbe en trait plein tracée pogtl et pour un seul tourbillon, dont on sait qu'elle est due a
la seule action du tourbillon central. On retrouve cependant des axtoeaux dus a la

présence des anneaux tourbillonnaires.
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Figure 2.1.10Courbes deédsonance |R,|=f(ka), influence des anneaux tourbillonnaires; @32

Influence du rayon de l'anneau tourbillonnaire

Alors que le rayon des anneaux tourbillonnaétast jusqua présent fixé a &1, on va
maintenant prendre (R1,5 et observer les changements intervenus sur les spectres de

diffusion.
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Figure 2.1.11Courbes deésonance |R|=f(ka), influence du rayondR2 anneauxy=10°, R;=0,2

La Figure 2.1.1%st traée poury=10°, on peut donc négliger l'influence du tourbillon
central dans la position des pics de diffusion. On voit clairementegeigahgement de rayon
des anneaux dicte la position des pics de diffusion.

Néanmoins, on ne peut plus comme dans le cas de l'allée de foarKau celui des
tourbillons seuls, retrouver d'apres ce spectre une mesurealtelale I'anneau. Dailleurs,

on constate bien que ce spectre est constitué d'’harmoniques ssictasgilitude croissante
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et I'on peut donc supposer que le pic d'amplitude maximalésamatif d'une longueur de
I'anneau se situe des nombres d'ondes plus élevés que ceux représentés sur ceSipectre.
reprend notre définition de longueur mesurge @n a kasa17(Lnm coHp), ce qui nous donne

un nombre d'onde dé€sonance k&ag-36 si I'on considére un angle d'incidefge30° et un
diamétre adimensionnel de I'anneau de I'ordre dé O ne peut dans nos calculs éera

des nombres d'ondes audkvés: le nombre de points du maillage deviendrait trop important

par rapporé la capacé des machines utilisées.

On réalise la @me ogration sur la Figure 2.1.12 avec un pagamy=1 soit une

configuration influenée aussi bien par le tourbillon central que par les anneaux.
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Figure 2.1.12Courbes deégsonance [B=f(ka), influence du rayondR2 anneauxy=1, R=0,2

Encore une fois, la taille de I'anneau tourbillonnaire posséde utgerioé
prépondérante sur la position des pics de diffusion qui dépend malgré wiudealsstaille du

tourbillon central.

Influence du nombre d’anneaux tourbillonnaires (2)

On a vu que dans certaines configurations a 1 ou 3 anneaux tourbillontaires,
pression diffusée devenait trés faible. On va maintenant exaitiileience du nombre de
tourbillons dans des configurations ou il est possible d'obtenir un signal de forteéntensit

On choisit une configuration ou le premier anneau est situé a ursseabicil et les
anneaux successifs sont a une distance L=1 du précédent. Le emptplacé a o=2,5 et

donc a aucun moment il ne sera dans le plan d'un anneau.
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Figure 2.1.18Courbes deésonance |R|=f(ka), influence du nombre d'anneaux=®2; (a)y=10°, (b)y=1

Dans le cag=10° (Figure 2.1.13a)), on ne constate aucuécdlage dans la position
des pics. Dans le casl (Figure 2.1.13 (b)), la différence entre chaque courbe est plus
marquée, r@me si l'allure générale reste identique. Le choix du nombre danne
tourbillonnaires qui modifie les caractéristiques de I'écoulements dane direction
perpendiculaire au plan d’insonnation n'est donc pas un paerprépondérant dans la

position des pics de résonance de la pression diffusée.

Influence de la modélisation de I'onde

On a jusqud présent utilisé la modélisation de I'onde incidente la plus simplest

celle de l'onde plane. Observons maintenant l'effet d'une onde incideloiee par un

transducteur (cf. Partie 4).
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Figure 2.1.14Courbes deé&sonance [R,|=f(ka), influence de la modélisation de I'ondenheaux, R=0,2; (a
al
6
y=10", (b)y=1

Dans le casy=10° (Figure 2.1.14 (a)), en labsence du tourbillon central, la

modelisation onde transducteur ne rend pas compte aussi nettemeprehésrs pics que
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dans le cas de l'onde plane. La constatation eséfaerdans le cag=1 (Figure 2.1.14 (b)),
cependant le pic principal pour ka~5 dula pésence du tourbillon central est lui bien
représenté dans les deux cas. On peut donc en conclure qu'un chamgemedeélisation de

I'onde ne modifiera pas les conclusions sur la caractérisation du sillage.

2.2. Configuration a R ¢=f(Sy)

On étudie maintenant des configurationsle rayon des anneaux tourbillonnaires n’est

plus constant et dépend du nombre de Strouhal, selon la formule donnée par I'Eq. 1.1.1.

On présente des visualisations du terme source d’ul 4@nneaux, avec un nombre de
Strouhal $=0,5 (ce nombrélevé permet d'avoir des anneaux plus serrés et donc d'insonner
plus d'anneaux pour un domaine dénme taille). Les autres paratres du calcul sorpt=1 et
R:=0,2 et on utilise la madisation d'une onde émise par un transducteur (pour les

visualisations ci-dessous). L'angle d'insonnation est f&20°.

(@) (b)
Figure 2.2.1: Vues en coupe dans le plan x=2;rtglitude de la pression incidente, (b) amplitudgatme
sourceP,=30°, 4 anneauxy=1; §,=0,5

Les Figure 2.2.1 (a) et Figure 2.2(h) présentent respectivement une vue de la
pression incidente et le terme source S dans un plan axial x=g8assile @me plan que le
second anneau tourbillonnaire. Pour le terme source, on retrouve bien aulzettucture
dipolaire qui provient de la présence du tourbillon central, ainsi quentgpasante due a

['anneau.
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La Figure 2.2.2hous donne une regsentation du terme source dans la section y=0 du
cylindre. Dans la Figure 2.2.3, on affeétehaque point du domaine une intensité lumineuse
proportionnelle a l'intensité du terme source en ce point. On obtient doncsuaksation de
cette grandeur par analogie avec une source lumineuse. On not fmiéseince du tourbillon
central ainsi que celle des 4 anneaux tourbillonnaires.

rf

Figure 2.2.2: Amplitude du terme source S, vue en Figure 2.2.3: Amplitude du terme source S dans le
coupe dans le plan y=0 domaine

(a - (b)

\

Figure 2.2.4: Vue 3D de lisovaleur S=0,12 du tesoarce, coloration selon lamplitude de londeidente; (a)
cas onde plane, (b) cas onde transducteur

Enfin, pour mieux visualiser ce terme source tridimensionnel, on mon¢reyue 3D

de lisovaleur S=0,12 avec une coloration de surface proportionnelietemndité de la



Partie 6: Caractérisation acoustique d'un sillage de sous-marin 169

pression de londe incidente (Figure 2.2.4 (a): cas onde plane, Figure 2:2caqlonde

transducteur).

Pour étudier linfluence du nombre de Strouhal, on s'intéresse maintanane
configuration & 3 anneaux avegR,2. Notons que la variation de ce pagtm@ va influencer
aussi bien I'espacement axial L entre les anneaux queytessrauccessifs de chaque anneau
(cf. chapitre 1.1). On a vu dans le chapitre précédent que la mariiL n'a pas d'influence
sur la position des pics de pression diffusée. C'est donc la earidgi B qui devraitétre

responsable de la variation de position des pics de diffusion, donc le paramétrelprincipa

0.00025 | RO=1 «
1<R0O<1.28
RO=128 +
0.0002
= 000015 |-
2
&
0.0001
5e-05
0
0 1 2 3 4 5 6 7

ka
Figure 2.2.5Courbes deésonance |B|=f(ka), comparaison des cas, constant et a &f(S,); y=10°, 6,=30C,
R;=0,2,

On compare sur la Figure 2.2.5 la courbe en trait plein obtenue pooonfiguration
a 3 anneaux avec S=0,5 (soient des rayangalnt respectivement 1; 1,14 et 1,28) et des
configurations a Rconstant valant 1 et 1,28.8vhe si la correspondance entre les courbes
n'est pas toujour@vidente, on peut observer que la position des pics pour la courbe en trait

plein est intermédiaire par rapparta position des pics des deux autres courbes.

Les deux courbes suivantes montrent l'influence de la variation du ead®!3trouhal
dans les cag=10° ety=1. La variation de la position des pics en fonction g@e&peut pas
étre interpétée de feon évidente. En effet, dans le qad0°® (Figure 2.2.6 (a)), on voit par
exemple que la position du pic de résonance ka~3,5 reste incharmgéequse les pics

suivants sont décalés. Dans le gak en revanche, le décalage des pics est bien marqué.
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Figure 2.2.6 Courbes deésonance |R|=f(ka), influence du nombre de Strouhg B,=0,2; (a)y=10°, (b)y=1
Enfin, dans le cas d'une &l avec Rnon constant, le choix de la modélisation de
I'onde influe de maniere plus importante sur l'allure du spectpeedsion diffusée, comme

on peut le voir sur la Figure 2.2.7.
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Figure 2.2.7 Courbes deésonance |By=f(ka), influence de la modélisation de I'ongel, R=0,2, $=0,5

Nous avons donc identffide fgon claire les paraétres influegant la position des
pics de diffusion dans le cas de ce mledanalytigue de sillage de sous-marin. Les
comportements des spectres de pression diffusés sont conformamatatations qui ont pu
étre faites dans le cas de I'allée de Von Karman et du tourbillon seul.

La limitation de nos calculs numériques ne nous permet pas d'aves aates
nombres d'onde élevés et donc a d’éventuelles mesures diretadailie du coeur de la zone
tourbillonnaire de I'anneau. Néanmoins, ces limitations n'ont plus cours leacas
d'expérimentations et l'on peut penser que I'étude expérimentale all'usillage par
insonnation ultrasonore permettrait d'effectuer de emanilirecte des mesures de grandeurs

caractérisant I'écoulement.
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Il reste que comme dans le cas du tourbillon margitadlié dans la partie 5, la
difficulté réside alors dans l'interprétation des pics de diffuslienus. Dans le casl au
les anneaux sont deé&me intensité que le tourbillon central, il peut devenir difficile de

séparer les influences respectives de chaque structure dans l'allueetde de diffusion.

Cependant, I'étude montre clairement que la caractérisation acoustioeied de la
taille des structures tourbillonnaires dans une direction donnée quitisenparfaitement
puisqu'elle épend du vecteur d'onde de diffusion et donc de la position de I'émettteu
capteur acoustique. Par exemple, dans cette étude, le vecteur daihgem@endiculairé
'axe x de I'écoulement, ce qui nous a permis de relier ledipasides pics de pression
diffusée aux rayons de structures tourbillonnaires dR R). Si I'on voulait effectuer des
mesures dans la direction de I'écoulement, comme par exempleslare de I'espacement L
entre les anneauy, il suffirait de déplacer 'émetteur eapgeur de fgona ce que le vecteur

d'onde de diffusion soit colinéaire a I'axe x.
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Dans ce tavail, nous avonétabli une méthode de calcul permettant d'obtenir la
pression diffusée dans le cas de l'insonnation d'un écoulement pandsécidente.
Le principe repose sur une transformation spectrale de I'équiipnopagation avec
terme source de la pression diffusée. L'équation de Helmholtzoditesiue est ensuite
résolue par une méthode intégrale prenant en compte la présenceltvefdbstacles.
Nous avons validé cette méthode dans des cas simples et nous avors quamtr
pouvait retrouver dans le cas du tourbillon seul les résultats obtenus par Cdiahias e
l'aide d’'une méthode de résolution des équations de Navier-Stokes. gemnthaes de
pression diffusée en fonction de lI'angle ont permis de répondre a quelgestions
importantes et de mettre en évidence les influences resgedgvehacune des parties
du terme source. On a pu confirmer en particulier que l'interactiorurse longue
distance entre l'onde et I'écoulement induisait une pression diffos¢¢amplitude ne
décroissait pas avec la distance. De méme, la confirmationndhimum de pression
diffusée pour un angle correspondant a I'angle d'incidence gppksatons directes
pour le repérage de tourbillons: un minimum de pression diffusée indigpassage de

la structure tourbillonnaire.

Concernant le formalisme de Lund et Rojas, conduisant a une expnedsion
la pression diffusée avec la vorticité, et les études expéamesnsur le sujet, nous
avons montré comment une insonnation acoustique permettait de remonter aux
caractéristiques essentielles d'un écoulement possédant undio@pspatiale reguliere
de tourbillons: l'allée de Von Karman. Nous avons utilisé notre codealdel @our
construire des spectres de pression diffusée en fonction du nombre idciddet. En
accord avec nos prévisions et avec les études expérimentdiesgjet, nous avons été
en mesure de remonter au nombre de Strouhal de I'écoulement. Nousres s
particulier en évidence les influences de l'angle d'insonnatiate da position de
I'émetteur et du récepteur. Pour représenter au mieux das expérimentaux de S.
Valenza, nous avons utilisé la modélisation d'une onde émise param@istlaire en

vibrantion, se rapprochant ainsi du cas réel d'un transducteur émetteur.

A la suite a des observations expérimentales, réalisées deas tke I'allée de

Von Karman lorsqu'un seul vortex se trouvait dans la zone d'insonnationavans
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appligie notre méthode de caractérisation acoustique au cas d'un votkex se
L'application de cette méthodedes moeles analytiques de tourbillon a fait apptea
gu'on pouvait lier directement le nombre d'onde émmance la taille du tourbillon.
De nméme, lintens@& du pic de pression diffusée est proportionnallintensité du
tourbillon. L'investigation acoustique permet donc de caractériser gienm@récise un
vortex et ce de maniére non-intrusive.

Les simulations réalisées dans le cas d'un tourbillon margin@Demontrent
que la grandeurv(k.ss£09p) est bien caraétistique du tourbillon étudié @me si dans
ce cas complexe, on ne peut la relier de granimmédiate a une grandeur connue de

I'écoulement étudié.

Ce travail, réalisé grace a un financement DRET/CNRS et l@veoutien du
Bassin d'Essai des Carenes de la DCN au Val de Reuil, s'est afosilkoptique d'une
comparaison et d'une validation par recoupement avec les egsaisnentaux menes
par Serge Valenza.

D’une part, il est important d’observer que les contraintes expétahes liées a
l'utilisation d’équipements lourds ne permettaient pas de fairervéacilement des
parameétres comme la position des transducteurs par exemplealtels numeériques
ont permis d'apporter des informations sur I'importance de ce pamanbe réme, il
n'est pas facile d’avoir expérimentalement une bonnkrise de la configuration des
tourbillons dans le cas de I'é# de Von Karman. Enfin il reste$r difficile de générer
un tourbillon unique stationnaire.

D’autre part, les contraintes relatives a la simulation nwuéride ce
phénomene sont aussi nombreuses, quoique d’'un autre ordre. En particulienpieemé
des machines impose une limitation sur le nombre de points du maplage
l'intégration du terme source. Il n’a donc pas été possible dta#ete calcul pour des
nombres d’ondes élevés comparables a ceux des expérimentationsetEla dfénde
passante des transducteurs faisait que dans le cas de laj¢ermlier mode mesurable
était le mode 5 (cf. [51]). De @me, le nombre de pas de temps lors des transformations
spectrales était limité et il n’a donc pas été possiblend@ler des mesures se déroulant

pendant une longue durée, limitant ainsi I'études des ph&mesrtemporels.
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Malgré tout, nous avons été en mesure de mettre en évidence les phénomeénes
observés expérimentalement ainsi que de mesurer@egemlongueurs caractéristiques.
La souplesse de la simulation numérique a permis de fournir rapidelegmtonnées
utiles a la réalisation des expérimentations, telles que les positiéférgmtielles de

I'émetteur et du capteur.

Enfin, en vue d'application a des structures tourbillonnaires plus coesple
nous avons appliqué notre méthode de caractérisation a wenaoalytique de sillage
de sous-marin. L'étude paramétrique de ce cas nous a permis oe anestvant les
parameétres influant de maniere prépondérante sur les grandeurgeselkus de
l'insonnation et de mieux appréhender les éventuelles interactioadéférents types

de structures.

Sur un plan plus fondamental, les études numeériques réalisées as tiawer
travail ont permis de mettre en avant les mécanismes delddasaliffusion d'une onde
par une structure tourbillonnaire et donc de la méthode d'investigdtiasonore d'un
ecoulement, telle qu'elle a été pratiquée lors des études expérimentdie sujet. Nous
avons bien mis en évidence deux parties distinctes se comportaahseardifférentes
dans le terme source. Deéme les études ont permis de montrer que la valeur du
nombre d'onde de résonance permettait de remaentker mesure d'une longueur
caractéristique de I'écoulement selon une direction bien précisffdEnle choix des
positions de I'émetteur et du récepteur acoustique détermine Ua slalgecteur d'onde

de diffusion q qui indique la direction de la mesure. Ainsi peut-on en modifiant ces

positions mesurer les tailles caractéristiques de structimadbillonnaires selon

différents axes.

Le code de calcul acoustique réalisé ayant permis de compreesre |
mécanismes de bases de la diffusion et la caractérisatigtuses tourbillonnaires
simples, il conviendrait maintenant d’utiliser celui-ci en vue dedlyse d’écoulements
plus complexes, comme par exemple dans le cas d'un sillagd.aéstule entrée du
code étant constituée par les vitesses de I'écoulement, il peuvétlentilisé facilement

par quiconque veut étudier numériquement les phénemde diffusion acoustique.
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Une autre perspective @ressante serait de pouvoir réaliser expéerimentalement
le cas du tourbillon stationnaire unique, permettant de recouper les résultats obtenus.

Enfin, lors des essais, il avait été mis en avant I'importaniceopttiale des
effets dusa la cavitation et a la présence de bulles d’air dans I'éceunlergn effet, le
cceur des tourbillons étant une zone de basse pression, la concentréidlesly est
forte, ce qui peut influer de mame prépondérante sur la diffusion d’'une onde
acoustique. Pour prendre en compte ces bulles d’air dans I'écouldmenoint de
vue numeérique, il faut envisager la résolution d’'une équation de propags&gonun
nombre d’onde variable dans I'espace. A cette fin, nous avons étuégdlation d’une
telle équationa 'aide de méthodes de résolution intégrale DRBEM (cf. Anreke
Malheureusement le temps nous a mangué pour adapter ces méthodes complexes a notre
code de calcul acoustigue. Réaliser cette intégration constitue perspective
prometteuse pour la simulation numérique des phénemde diffusion dans un milieu

diphasique.
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