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Introdu
tionL'apparition des premiers turboréa
teurs d'avions dans les années 50 a initié la problématique desnuisan
es sonores en milieu urbain dans le se
teur aéronautique. Le développement des �ottes aé-riennes et des aéroports les années suivantes a rendu plus urgent le besoin de réduire les di�érentes
omposantes de bruit d'un avion. L'intégration é
ologique des aéroports dans l'environnement urbainreste a
tuellement un problème ouvert.C'est dans 
e 
ontexte que l'aéroa
oustique a 
onnu dès lors un essor sans pré
édent. Cette dis
i-pline se rapporte à l'étude du bruit d'origine aérodynamique, majoritairement dans les se
teurs dutransport routier, ferroviaire et bien évidemment aérien. Les sour
es de bruit aéroa
oustique sontmultiples pour un avion. Une des 
omposantes importantes et qui a été la plus étudiée est 
elle dujet en sortie du réa
teur. Cette 
omposante fait en
ore l'objet de nombreuses investigations. Ce bruitest fortement audible au dé
ollage de l'avion, lorsque 
elui-
i a besoin d'un maximum de puissan
e.A l'atterrissage, le régime des moteurs est réduit et la sour
e a
oustique prépondérante est le bruitde 
ellule de l'avion, 
'est-à-dire 
elui dû à sa voilure, à son fuselage et à son train d'atterrissage. Cebruit est devenu d'autant plus important aux yeux des industriels que di�érents progrès te
hniquesont déjà 
ontribué à réduire drastiquement le bruit des moteurs. Le bruit de la voilure d'un avion enphase d'atterrissage est assez 
omplexe. On distingue ainsi le bruit lié au bord d'attaque (intera
tionsave
 des stru
tures tourbillonnaires et ave
 la turbulen
e atmosphérique) et le bruit de bord de fuite(dû à des lâ
hés tourbillonnaires ou à la di�ra
tion de stru
tures turbulentes par le bord). Durantla phase d'atterrissage, les volets hypersustentateurs sont déployés et le problème se 
omplexi�e en-
ore ave
 l'apparition de deux 
orps supplémentaires. Si 
es 
omposantes du bruit de 
ellule lors del'atterrisage sont prépondérantes, d'autres sour
es de bruit plus dis
rètes existent. Ces sour
es sontessentiellement dues aux irrégularités de la surfa
e de l'aile 
omme la présen
e de tubes de pitot oude petites 
avités. Ces 
avités peuvent avoir divers r�les 
omme assurer une ventilation d'air 
hauda�n d'éviter le gel des lames d'une aile ou éva
uer un surplus de 
arburant en 
as d'urgen
e. Lorsde la phase d'atterissage, 
es 
avités génèrent un bruit assez intense et très marqué en fréquen
e.Même si 
es 
omposantes ne sont pas assez importantes pour rentrer en 
ompte lors de la 
erti�
ationa
oustique des avions, elles sont su�samment prises au sérieux pour que les avionneurs les étudientde près.De nos jours, la simulation numérique en mé
anique des �uides est une alternative plausible aux 
am-pagnes expérimentales pouvant parfois s'avèrer onéreuses. En simulation numérique pour l'aéroa
ous-tique, deux appro
hes di�érentes existent. La première 
onsiste à simuler les équations Navier-Stokespour la région responsable du bruit aérodynamique grâ
e à un 
ode de simulation de mé
anique des�uides. Cette zone peut être restreinte et les ondes a
oustiques ne sont pas for
émment prises en
ompte. La simulation sert ensuite à 
onstruire des termes sour
es pour une analogie a
oustique.Cette analogie a
oustique est une reformulation des équations de Navier-Stokes et permet, si l'on
onnaît la sour
e du rayonnement a
oustique, d'en déduire le rayonnement. L'analogie a
oustique estbasée sur les travaux de Lighthill [120, 121℄. Une deuxième appro
he est le 
al
ul dire
t du bruit ou7



8 TABLE DES MATIÈRESDire
t Noise Computation (DNC) en anglais. Cette solution 
onsiste à simuler en un seul 
al
ul àla fois le 
hamp aérodynamique et le 
hamp a
oustique via une résolution 
omplète des équationsde Navier-Stokes 
ompressibles. Ainsi au
une erreur de modélisation, due à une simpli�
ation deséquations, n'est réalisée. Les di�érents s
hémas numériques pour 
e genre de simulation doivent êtreà la fois 
apables de propager les ondes a
oustiques sur des longues distan
es sans les dissiper, maisaussi être 
apables de résoudre les grandes longueurs d'onde et les plus petites longueurs d'onde liéesà un rayonnement a
oustique haute fréquen
e ou aux �nes é
helles turbulentes. Ces simulations né-
essitent don
 des s
hémas les moins dissipatifs et dispersifs possibles. En général, les s
hémas utilisésont un 
omportement que l'on nomme quasi-spe
tral, au sens où ils sont optimisées pour résoudreun spe
tre de longueur d'ondes très étendues [116, 184℄. Ainsi, grâ
e à 
e type de simulation, denombreuses études sur divers é
oulements ont pu être réalisées ave
 su

és [34℄.Pour des simulations numériques utilisant des maillages stru
turés, l'emploi de géométries 
urvilignes
omplexi�e le 
al
ul 
omme 
'est le 
as pour un pro�l d'aile par exemple. En e�et, des maillages 
ur-vilignes impliquent à 
ertains endroits des 
ellules assez déformées pour dégrader la pré
ision dess
hémas, voir 
ompromettre la simulation. De plus, 
es déformations peuvent être très pronon
éeslorque l'on s'éloigne du 
orps autour duquel l'é
oulement est résolu. C'est pourquoi, des te
hniques dere
ouvrement de maillages ont été mises au point a�n de mieux 
ontr�ler la régularité des mailles etla densité des points des maillages [11, 28℄. Ces te
hniques 
onsistent à utiliser plusieurs topologies demaillages pour un même 
al
ul. Les di�érents maillages 
ommuniquent leur solution 
al
ulée grâ
e àdes interpolations. Pour un pro�l d'aile par exemple, on utilise un maillage 
urviligne restreint autourdu pro�l qui re
ouvre un maillage 
artésien de fond. Pour le 
as d'un é
oulement au-dessus d'une
avité 
ylindrique, on préfère utiliser un maillage 
ylindrique dans la 
avité et un maillage 
artésienau-dessus. Cependant, de telles te
hniques ont longtemps été utilisées ave
 des s
hémas d'ordre faibleréservés à des simulations aérodynamiques pour lesquels de petites é
helles, liées à la turbulen
eou à l'a
oustique, n'avaient pas besoin d'être résolues. Ce n'est que ré
emment que les simulationsaéroa
oustique emploient 
es méthodes ave
 des s
hémas d'ordre élevés.
Projet Aero
av AIRBUS a initié dans le 
adre de l'initiative de re
her
he IROQUA, et ave
 lesoutien de la Fondation de Re
her
he pour l'Aéronautique et l'Espa
e (FRAE), le projet AEROCAV(Aéroa
oustique des 
avités) destiné à étudier le bruit rayonné par un é
oulement subsonique au-dessus de 
avités 
ylindriques. Ces 
avités mesurent une dizaine de 
entimètres et se situent sous lesailes d'avions. Elles sont destinées à l'éva
uation de surplus de 
arburant. Elles ne se ferment pas parmesure de sé
urité. En phase d'atterrissage de l'avion, elles émettent un rayonnement a
oustique trèsmarqué en fréquen
e. Dans le 
adre de 
e projet, plusieurs 
ampagnes expérimentales et numériquessont réalisées par plusieurs laboratoires a�n d'améliorer la 
ompréhension de la dynamique de 
es
avités ainsi que de prédire quantitativement leur rayonnement a
oustique. Les 
ampagnes expéri-mentales sont menées dans la sou�erie subsonique F2 de l'ONERA (située à Fauga-Mauza
) et parle Laboratoire de Mé
anique des Fluides et d'A
oustique (LMFA) dans la sou�erie ané
hoïque del'E
ole Centrale de Lyon. A�n de 
omparer et re
ouper divers résultats, des simulations numériquesd'é
oulements de 
avités 
ylindriques sont réalisées par le département DSNA de l'ONERA, le LMFA,ainsi que le laboratoire de Dynamique des Fluides (DynFluid) de l'é
ole des Arts et Métiers Paris-Te
h. Ces 
ampagnes sont aussi 
omplétées par des études théoriques de stabilité linéaire réalisée parle département DMAE de l'ONERA et le laboratoire Dyn�uid.



TABLE DES MATIÈRES 9Obje
tifs de la thèseCette thèse s'ins
rit dans le 
adre de la 
ampagne numérique du projet AEROCAV. Une simulationnumérique du rayonnement a
oustique d'un é
oulement a�eurant une 
avité 
ylindrique sera réaliséegrâ
e à un 
al
ul dire
t du bruit. Les maillages utilisés seront stru
turés sur lesquels les équationsde Navier-Stokes seront dis
rtétisées grâ
e à des s
hémas numériques aux di�éren
es �nies de hautepré
ision. Cependant, l'aspe
t 
ylindrique de la 
avité implique, 
omme il a été mentionné plut�t,requiert l'emploi de te
hniques de re
ouvrement de maillages. Les di�
ultés de 
es méthodes sontd'une part, le développement du 
ode lorsque les s
hémas de dis
rétisation impliquent de largessupports de dis
rétisation, et d'autres part le 
hoix de l'interpolation pour ne pas dégrader la pré
isionde la solution lors de la 
ommuni
ation entre les maillages. De plus, a�n de simuler un é
oulement leplus réaliste possible et le plus 
onforme aux expérien
es, un travail sur l'introdu
tion de turbulen
een amont de la 
avité sera réalisé. Pour un 
al
ul dire
t de bruit, la di�
ulté de l'introdu
tion deturbulen
e en entrée de domaine est de réduire le plus possible le rayonnement a
oustique parasite.En e�et, nous verrons que l'a
oustique rayonnée par l'é
oulement au-dessus de la 
avité est très faibleet que suivant les méthodes d'introdu
tion employées, 
e rayonnement peut être totalement masqué.En�n, l'étude d'un é
oulement au-dessus d'une 
avité 
ylindrique sera abordée. A�n de valider nosrésultats, les 
al
uls seront 
omparés aux bases de données expérimentales. Le but de 
es 
al
uls estd'observer la 
omplexité de l'é
oulement due à une 
avité 
ylindrique et de prédire le rayonnementa
oustique.Organisation du mémoireDans un premier 
hapitre, les s
hémas numériques de haute pré
ision utilisés pour la réalisation d'un
al
ul dire
t seront détaillés. La modélisation utilisée pour la simulation des grandes é
helles est aussiabordée.Le deuxième 
hapitre porte sur la mise en pla
e de méthodes de re
ouvrement de maillages pour le
al
ul dire
t. Le point prin
ipal de 
e 
hapitre sera le 
hoix de l'interpolation 
ompatible ave
 dess
hémas de haute pré
ision. Dans un premier temps, l'analyse et la validation d'interpolations dansun espa
e à une dimension seront entreprises. Dans un deuxième temps, les interpolations dans unespa
e à deux dimensions seront étudiées. A l'issue de divers 
as tests, un 
hoix sur l'interpolationsera fait.Le troisième 
hapitre aborde les 
onditions d'entrée turbulente dans le 
adre de 
al
uls en aéroa
ous-tique. Plusieurs te
hniques seront abordées. Les premières, basées sur les méthodes de turbulen
esynthétique, sont la te
hnique des modes de fourier aléatoires (Random Fouier Method) et la mé-thode des stru
tures synthétiques (Syntheti
 Eddy Method). Les méthodes de re
y
lage et de remiseà l'é
helle d'un 
al
ul pré
ursseur de 
ou
he limite turbulente seront ensuite testées. En�n, une mé-thode basée sur la transition vers la turbulen
e par un pro�l in�exionnel perturbé est developpée.Une bibliographie exhaustive du bruit de 
avité est ensuite proposée dans le quatrième 
hapitre. Lesétudes expérimentales et numériques mentionnées aborderons aussi bien les 
avités re
tangulairesque les 
avités 
ylindriques.En�n, dans le dernier 
hapitre, deux simulations d'é
oulement au-dessus d'une 
avité 
ylindriqueseront réalisées. La 
avité aura un diamètre égal à sa profondeur de 100 mm et l'é
oulement subso-nique aura une vitesse amont de 70 m/s. La di�éren
e entre les deux simulations est essentiellementla présen
e d'une 
ondition d'entrée turbulente dans l'une d'entre elles. Les deux simulations seront
omparées à la 
ampagne expérimentale de l'É
ole Centrale de Lyon.
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Chapitre 1Méthodes numériques d'ordre élevé pour lasimulation en aéroa
oustiqueDans 
ette thèse, nous avons dé
idé de réaliser des 
al
uls dire
ts 
'est-à-dire d'obtenir lors d'unmême 
al
ul les 
hamps aérodynamique et a
oustique. L'obtention d'un 
hamp a
oustique propreimpose l'utilisation de méthodes numériques spé
i�ques. En e�et, dans la plupart des 
on�gurationsque nous allons étudier, les �u
tuations du 
hamp a
oustique sont inférieures de un à plusieursordres aux �u
tuations de pression aérodynamique. A�n de ne pas dissiper 
es faibles �u
tuations depression, la méthode numérique employée doit être faiblement dissipative. Elle doit aussi être 
apablede propager le 
hamp a
oustique en 
hamp lointain sans distorsion. Les simulations aéroa
oustiquesdire
tes né
essitent don
 des s
hémas spatiaux et temporels faiblement dissipatifs et dispersifs. Nousprésentons dans 
e 
hapitre l'ensemble des méthodes numériques que nous utiliserons par la suitepour étudier le bruit d'un é
oulement a�eurant une 
avité 
ylindrique.1.1 Equations résoluesLors de la simulation du bruit de 
avité 
ylindrique, deux formulations 3-D des équations de Navier-Stokes sont utilisées. La première est la formulation 
artésienne. En e�et, un maillage 
artésien endehors de la 
avité permet de mieux propager les ondes a
oustiques et de mieux dis
rétiser la turbu-len
e dans la 
ou
he limite en amont de la 
avité. La deuxième formulation utilise les 
oordonnées
ylindriques a�n d'améliorer le traitement des parois de la 
avité.1.1.1 Formulation 3-D 
artésienneLes équations de Navier-Stokes en formulation 
onservative pour un maillage 
artésien (x, y, z)s'é
rivent :
∂U

∂t
+
∂F

∂x
+
∂G

∂y
+
∂H

∂z
= 0 (1.1)ave
 :

U = (ρ, ρu, ρv, ρw, ρE)T
F = Fe − Fν + qx

G = Ge − Gν + qy

H = He −Hν + qz11



12 CHAPITRE 1. MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR L'AÉROACOUSTIQUEoù l'indi
e e 
orrespond à la partie Euler et l'indi
e ν à la partie visqueuse des �ux. qx, qy et qz
orrespondent aux trois 
omposantes du �ux de 
haleur dé�nies par qα = −(µcp/σ)(∂T/∂α) où µest la vis
osité dynamique molé
ulaire, σ est le nombre de Prandtl et cp le 
oe�
ient de 
haleurspé
i�que à pression 
onstante. Les �ux 
onve
tifs Fe,Ge et He et les �ux visqueux Fν ,Gν et Hνsont donnés par les expressions suivantes :
Fe =




ρu
ρu2 + p
ρuv
ρuw

(ρE + p)u




Fν =




0
τxx

τxy

τxz

uτxx + vτxy + wτxz




Ge =




ρv
ρuv

ρv2 + p
ρvw

(ρE + p)v




Gν =




0
τxy

τyy

τyz

uτxy + vτyy + wτyz




He =




ρw
ρuw
ρvw

ρw2 + p
(ρE + p)w




Hν =




0
τxz

τyz

τzz

uτxz + vτyz + wτzz




(1.2)
ρ, p, u, v et w étant respe
tivement la masse volumique, la pression et les 
omposantes horizontale,verti
ale et transversale de la vitesse. E représente l'énergie interne totale dé�nie par :

E = p/[(γ − 1)ρ] + (u2 + v2 + w2)/2 ,le système étant fermé par l'équation des gaz parfaits :
p = ρrT ,où T représente la température et r la 
onstante des gaz parfaits. Les 
omposantes du tenseur desdéformations sont 
elles d'un �uide newtonien :

τxx = µ

(
2
∂u

∂x
− 2

3

(
∂u

∂x
+
∂v

∂y
+
∂w

∂z

))

τxy = µ

(
∂u

∂y
+
∂v

∂x

)

τxz = µ

(
∂u

∂z
+
∂w

∂x

)

τyy = µ

(
2
∂v

∂y
− 2

3

(
∂u

∂x
+
∂v

∂y
+
∂w

∂z

))

τyz = µ

(
∂v

∂z
+
∂w

∂y

)

τzz = µ

(
2
∂w

∂z
− 2

3

(
∂u

∂x
+
∂v

∂y
+
∂w

∂z

))La vis
osité dynamique est déterminée à partir de la loi de Sutherland.



1.1. EQUATIONS RÉSOLUES 131.1.2 Formulation 
ylindriqueLes équations de Navier-Stokes en formulation 
onservative pour un maillage 
ylindrique (r, θ, z)s'é
rivent :
∂U

∂t
+

1

r

∂rF

∂r
+

1

r

∂G

∂θ
+
∂H

∂z
+

B

r
= 0 (1.3)ave
 :

U = (ρ, ρur, ρuθ, ρuz, ρE)T
F = Fe − Fν + qr

G = Ge − Gν + qθ

H = He − Hν + qz

B = Be −BνLes �ux 
onve
tifs Fe,Ge et He et les �ux visqueux Fν ,Gν et Hν , ainsi que Be et Bv, sont donnéspar les expressions suivantes :
Fe =




ρur

ρu2
r + p

ρuruθ

ρuruz

(ρE + p)ur




Fν =




0
τrr

τrθ

τrz

urτrr + uθτrθ + uzτrz




Ge =




ρuθ

ρuruθ

ρu2
θ + p

ρuθuz

(ρE + p)uθ




Gν =




0
τrθ

τθθ

τθz

urτrθ + uθτθθ + uzτθz




He =




ρuz

ρuruz

ρuθuz

ρu2
z + p

(ρE + p)uz




Hν =




0
τrz

τθz

τzz

urτrz + uθτθz + uzτzz




Be =




0
−(ρu2

θ + p)
ρuruθ

0
0




Bν =




0
τθθ

τrθ

0
0




(1.4)

ur, uθ et uz étant respe
tivement les 
omposantes radiale, azimutale et axiale de la vitesse. L'énergieinterne totale E est don
 dé�nie par :
E = p/[(γ − 1)ρ] + (u2

r + u2
θ + u2

z)/2 ,



14 CHAPITRE 1. MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR L'AÉROACOUSTIQUEle système étant aussi fermé par l'équation des gaz parfaits. Les trois 
omposantes du �ux de 
haleursont données par :
qr = −(µcp/σ)

∂T

∂r

qθ = −(µcp/σ)
1

r

∂T

∂θ

qz = −(µcp/σ)
∂T

∂zLes 
omposantes du tenseur de déformations pour une formulation 
ylindrique et un �uide newtoniensont :
τrr = µ

(
2
∂ur

∂r
− 2

3

(
1

r

∂rur

∂r
+

1

r

∂uθ

∂θ
+
∂uz

∂z

))

τrθ = µ

(
1

r

∂ur

∂θ
+
∂uθ

∂r
− uθ

r

)

τrz = µ

(
∂ur

∂z
+
∂uz

∂r

)

τθθ = µ

(
2

(
1

r

∂uθ

∂θ
+
ur

r

)
− 2

3

(
1

r

∂rur

∂r
+

1

r

∂uθ

∂θ
+
∂uz

∂z

))

τθz = µ

(
∂uθ

∂z
+

1

r

∂uz

∂θ

)

τzz = µ

(
2
∂uz

∂z
− 2

3

(
1

r

∂rur

∂r
+

1

r

∂uθ

∂θ
+
∂uz

∂z

))La vis
osité dynamique est aussi déterminée à partir de la loi de Sutherland.1.2 S
hémas de dis
rétisation spatialePour l'évaluation des dérivées spatiales qui interviennent dans les équations, on a besoin de s
hémastrès pré
is qui minimisent la dispersion (erreur de phase) et la dissipation (erreur d'amplitude) desondes a
oustiques a�n de préserver leur nature durant la propagation. On utilise généralement desdi�éren
es �nies 
entrées d'ordre élevé qui sont par 
onstru
tion non dissipatives. L'utilisation detelles dérivées permet d'obtenir une erreur de dis
rétisation très faible. Ces s
hémas sont optimisésdans l'espa
e de Fourier : on minimise l'erreur sur une large bande de nombres d'onde a�n d'utiliserau mieux la dis
rétisation (
'est-à-dire le maillage) 
hoisie. L'obje
tif est de maîtriser la limite derésolvabilité du maillage a�n de 
onnaître la 
oupure entre les nombres d'onde résolus et non résolus.1.2.1 Di�éren
es �nies standards sur 2N + 1 points d'ordre 2NUne dérivée spatiale ∂f/∂x est approximée par :
∂f

∂x
(x0) =

1

∆x

N∑

j=−N

aj [f(x0+j∆x))] =
1

∆x

N∑

j=1

aj [f(x0+j∆x)−f(x0−j∆x)] où aj = −a−j (1.5)



1.2. SCHÉMAS DE DISCRÉTISATION SPATIALE 15On annule les termes du développement de Taylor de f jusqu'à l'ordre ∆x2N−1 in
lus :
f(x0 + j∆x) = f(x0) + j∆xf ′(x0) +

(j∆x)2

2!
f ′′(x0) +

(j∆x)3

3!
f ′′′(x0) +

(j∆x)4

4!
f (4)(x0) + ...

f(x0 − j∆x) = f(x0) − j∆xf ′(x0) +
(j∆x)2

2!
f ′′(x0) −

(j∆x)3

3!
f ′′′(x0) +

(j∆x)4

4!
f (4)(x0) + ...d'où

∂f

∂x
(x0) =

1

∆x

N∑

j=1

aj

[
2j∆xf ′(x0) +

2j3∆x3

3!
f ′′′(x0) +

2j5∆x5

5!
f (5)(x0) +

2j7∆x7

7!
f (7)(x0) + ...

]Les 
oe�
ients aj sont alors solutions du système suivant :




N∑

j=1

2jaj = 1

N∑

j=1

j3aj = 0...
N∑

j=1

j2N−1aj = 0

N relations → ordre 2N

Analyse dans l'espa
e de Fourier En e�e
tuant la transformée de Fourier de (1.5), on dé�nit unnombre d'onde e�e
tif du s
héma aux di�éren
es �nies k⋆ :
k⋆∆x = 2

N∑

j=1

aj sin (jk∆x)L'erreur de dispersion est donnée par |k⋆∆x− k∆x| /π. Le nombre d'onde e�e
tif des s
hémas stan-dards est tra
é sur la �gure 1.1 ainsi que l'erreur de dispersion.1.2.2 S
hémas optimisésLa résolution est 
hoisie pour minimiser une erreur de dispersion plut�t que maximiser un ordre ausens des séries de Taylor. Ce type d'optimisation est appelé DRP (Dispersion Relation Preserving)et a été introduit par Tam & Webb (1993) [184℄. Ainsi, on 
her
he à minimiser l'erreur :
E =

∫ ln(k∆x)h

ln(k∆x)l

|k⋆∆x− k∆x| d(ln(k∆x)) → ∂E

∂aj
= 0où il faut 
hoisir les 2 limites (k∆x)l et (k∆x)h. Pour 
réer un s
héma optimisé sur 2N + 1 pointsd'ordre 2M (M < N), on véri�e les M relations annulant les termes du développement de Taylorjusqu'à ∆x2M−1 puis on ajoute M −N relations ∂E/∂aj = 0 pour j = 1 à M −N a�n d'obtenir unsystème de N équations à N in
onnues aj .
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Fig. 1.1 � Cara
téristiques des s
hémas dans l'espa
e des nombres d'onde. A gau
he, on tra
e le nombred'onde e�e
tif des s
hémas standards d'ordre 2 ( ), 4 ( ), 6 ( ), 8 ( ), 10 ( ) en fon
tion de
k∆x. La relation exa
te est fournie par la droite en pointillés. A droite, l'erreur de dis
rétisation du s
hémaaux di�éren
es �nies est représentée ave
 une é
helle logarithmique.S
héma optimisé sur 11 points à l'ordre 4 On résout le système N∑

j=1

2jaj = 1 ;

N∑

j=1

j3aj =

0 ;
∂E

∂a1
= 0 ;

∂E

∂a2
= 0 ;

∂E

∂a3
= 0 ave
 (k∆x)l = π/16 et (k∆x)h = π/2. Les 
oe�
ients sont donnésdans Bogey et Bailly [19℄. L'optimisation du s
héma est 
lairement visible sur la �gure 1.2, où l'erreur
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∆ 

x−
k*

∆ 
x|

/π

Fig. 1.2 � Cara
téristiques des s
hémas dans l'espa
e des nombres d'onde. A gau
he, on tra
e le nombred'onde e�e
tif des s
hémas standard d'ordre 10 ( ) et optimisé d'ordre 4 sur 11 points ( ) en fon
tionde k∆x. La relation exa
te est fournie par la droite en pointillés. A droite, l'erreur de dis
rétisation du s
hémaaux di�éren
es �nies est représentée ave
 une é
helle logarithmique.de dispersion du s
héma optimisé sur 11 points est nettement inférieure à 
elle su s
héma standardd'ordre 10 pour des valeurs de k∆x 
omprises entre π/4 et π/2.



1.3. FILTRAGE SÉLECTIF 171.3 Filtrage séle
tifLes os
illations maille à maille (1 point sur 2 soit k∆x = π) ne sont pas résolues par les di�éren
es�nies 
entrées. Ces os
illations "parasites" peuvent apparaître au niveau des 
onditions aux limites,lorsqu'il existe des forts gradients ou des dis
ontinuités et risquent de 
ontaminer la solution. Onintroduit un �ltrage séle
tif 
entré (non dispersif) pour dissiper 
es hautes fréquen
es sans a�e
terla solution physique :
f�ltré (x0) = f (x0)−σdDf (x0) ave
 0 ≤ σd ≤ 1 et Df (x0) =

N∑

j=−N

djf (x0+j∆x)La fon
tion d'amortissement du �ltre 
entré est :
Dk (k∆x) = d0 +

N∑

j=1

2dj cos (jk∆x)1.3.1 Filtres standards sur 2N + 1 points d'ordre 2NOn annule les termes du développement de Taylor jusqu'à ∆x2N−1 in
lus
Df (x0) = d0f(x0) +

N∑

j=1

dj [f(x0 + j∆x) + f(x0 − j∆x)]

= d0f(x0) +
N∑

j=1

dj

[
2f(x0) + j2∆x2f ′′(x0) +

2j4∆x4

4!
f (4)(x0) +

2j6∆x6

6!
f (6)(x0) + ...

]et les 
oe�
ients d− j sont solutions du système :




d0 + 2
N∑

j=1

dj = 0

N∑

j=1

j2dj = 0...
N∑

j=1

j2N−2dj = 0

N relations +

Dans l'espa
e de Fourier,
(

Dk(0) = 0 ⇒ d0 + 2
N∑

j=1

dj = 0

)

Dk(π) = 1 ⇒ d0 + 2

N∑

j=1

(−1)jdj = 1Les fon
tions d'amortissements des �ltres standards sont tra
ées sur la �gure 1.3.1.3.2 Filtres optimisésOn 
hoisit de minimiser l'erreur de dissipation :
E =

∫ ln(π/2)

ln(π/16)

Dk (k∆x) d(ln(k∆x))
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Fig. 1.3 � Cara
téristiques des �ltres séle
tifs dans l'espa
e des nombres d'onde. A gau
he, on tra
e lafon
tion de transfert des �ltres standards d'ordre 2 ( ), 4 ( ), 6 ( ), 8 ( ), 10 ( ) enfon
tion de k∆x. A droite, l'erreur de dissipation du �ltre est représentée ave
 une é
helle logarithmique.Les 
oe�
ients du �ltre optimisé sur 11 points sont donnés dans Bogey et Bailly [19℄. Ce �ltre est
omparé ave
 le �ltre standard d'ordre 10 sur la �gure 1.4. On remarque que pour des valeurs de k∆xpro
he de π/2, l'erreur de dissipation du �ltre est bien moindre pour le �ltre optimisé. Cependantl'optimisation du �ltre augmente légèrement le niveau de dissipation pour les faibles nombres d'onde.
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Fig. 1.4 � Cara
téristiques des �ltres séle
tifs dans l'espa
e des nombres d'onde. A gau
he, on tra
e lafon
tion de transfert du �ltre optimisé sur 11 points Bogey et Bailly [19℄ ( ) et du �ltre standard d'ordre10 ( ). A droite, l'erreur de dissipation du �ltre est représentée ave
 une é
helle logarithmique.1.4 S
hémas d'avan
ement temporelIl faut disposer d'un algorithme d'intégration temporelle minimisant les erreurs de dispersion et dedissipation et qui possède une plage de résolution fréquentielle 
ompatible ave
 
elle des s
hémas
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ette thèse, seuls les s
hémas d'avan
ement expli
ites de type Runge-Kutta sontprésentés.1.4.1 Critères de stabilitéComme pour toute méthode expli
ite, l'étude de stabilité de l'algorithme impose que le pas detemps ∆t véri�e trois types de 
ritères : le premier lié aux termes 
onve
tifs est le 
ritère deCourant-Friedri
hs-Lewy (CFL), le deuxième et le troisième liés au termes visqueux et aux termesde 
ondu
tion-di�usion 
orrespondent au 
ritère de Fourier.1.4.1.1 Critère CFLCette 
ondition de stabilité impose que la distan
e par
ourue pendant le temps ∆t par une pertur-bation se propageant à la vitesse ui ± c soit en prin
ipe inférieure à la distan
e entre deux points dumaillage [84℄. En 
oordonnées 
artésiennes, le 
ritère s'é
rit don
 :CFL = ∆t× max
i

[ |ui| + c

∆xi

]1.4.1.2 Critère visqueuxDe la même façon, il faut respe
ter un 
ritère de dis
rétisation spatio-temporelle pour les �ux visqueuxpour assurer la 
onvergen
e de l'algorithme. Il s'é
rit :
Cvisqueux = ∆t× max

i,j

[
ν

∆xi∆xj

]
≤ 2On peut faire deux remarques. D'abord, en pratique, 
'est le 
ritère CFL qui sera toujours le plusrestri
tif. Par exemple, pour un (∆xi)min de 10−6 m et un nombre de Ma
h de 0.5, et un nombre deCFL de 1, le 
ritère CFL impose ∆t ≤ 1.93 × 10−9 s alors que la 
ondition de stabilité visqueusené
essite ∆t ≤ 1.33 × 10−7 s. Ensuite, on 
onstate que le pas de temps, imposé par la plus petitemaille, sera toujours très faible, 
e qui est un des prin
ipaux in
onvénients des méthodes expli
itesque l'on utilise.1.4.2 S
hémas de Runge-KuttaSouvent, on utilise une méthode de Runge-Kutta à p sous-étapes d'ordre élevé et/ou optimisée. Saforme générale, pour intégrer l'équation ∂U/∂t = F(U, t), s'é
rit :

Un+1 = Un + ∆t

p∑

i=1

biK
i ave
 Ki = F

(
Un +

i−1∑

j=1

aijK
j, tn + cj∆t

)où ci =
∑i−1

j=1 aij pour i = 1, ...p. L'analyse permettant de déterminer les 
oe�
ients pour atteindreun ordre donné repose de nouveau sur le développement de Taylor de U :
Un+1 = U(tn + ∆t) = Un + ∆tF(Un, tn) +

∞∑

n=2

∆tn

n!
F (n−1)(Un, tn)ave
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F (1)(Un, tn) =

∂F

∂t

∣∣∣∣
n

∂F

∂U

∣∣∣∣
n

∂U

∂t

∣∣∣∣
n1.4.2.1 S
hémas de Runge-Kutta standardsLe plus 
élèbre est 
elui d'ordre 4 proposé par Runge (1895) et Kutta (1901) :

ci aij

bi

0 01/2 1/21/2 0 1/21 0 0 11/6 1/3 1/3 1/6La détermination de l'ordre 
onditionne en partie sa stabilité. On montre en e�et à partir de l'analysede Fourier du problème ∂U

∂t
+ c∂U

∂x
où U = Ûeikx, que le fa
teur d'ampli�
ation g s'é
rit :

g =
Ûn+1

Ûn
= 1 +

p∑

i=1

γiz
i ave
 z = −kc∆tPour p ≤ 6 :

γ1 =
∑

bi γ3 =
∑

biaijcj γ5 =
∑

biaijajkaklcl

γ2 =
∑

bici γ4 =
∑

biaijajkck γ6 =
∑

biaijajkaklalmcmLe fa
teur d'ampli�
ation exa
t est :
ge = eiz = 1 + iz +

1

2
(iz)2 +

1

6
(iz)3 +

1

24
(iz)4 + ...1.4.2.2 S
hémas de Runge-Kutta linéaires à sto
kage réduitPour obtenir des s
hémas né
essitant peu de sto
kage, on impose bp = 1 et bi = 0 pour i = 1, ..., p−1[90℄. Les seuls aij non nuls sont les ai i−1. Le s
héma s'é
rit :

Un+1 = Un + bpK
p ave
 Ki = ∆tF

(
Un + αi−1K

i−1, tn + ci∆t
)en posant αi = ai i−1 et α0 = 0. Pour un opérateur linéaire,

K1 = ∆t
∂Un

∂t

K2 = ∆tF

(
Un + α1∆t

∂Un

∂t

)
∆t
∂Un

∂t
+ ∆t2

∂2Un

∂t2...
Ki =

i∑

j=1

(
i−1∏

l=i−j+1

αl

)
∆tj

∂jUn

∂tj
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héma se développe en :
Un+1 = Un +

p∑

j=1

(
p∏

l=p−j+1

αl

)
∆tj

∂jUn

∂tj
+ o(∆tp) soit αp−i+1 = (i− 1)!/i! i ∈ {1, ..., p}A l'ordre 4, on obtient le tableau de 
oe�
ients suivant :

ci aij

bi

0 01/4 1/41/3 0 1/31/2 0 0 1/20 0 0 1Ce s
héma est d'ordre 4 en linéaire et 2 en non linéaire.1.4.2.3 S
hémas de Runge-Kutta optimisésLe fa
teur d'ampli�
ation e�e
tif du s
héma s'é
rit :
g(ω∆t) =

Ûn+1

Ûn
= 1 +

p∑

j=1

(
p∏

l=p−j+1

αl

)
(−iω∆t)j et γj =

(
p∏

l=p−j+1

αl

)

En 
hoisissant l'optimisation de Hu, Hussaini & Manthey [90℄, on minimise
∫ Γ

0

|g − ge|2 d(ω∆t) =

∫ Γ

0

∣∣∣∣∣1 +

p∑

j=1

γj(−iω∆t)j − e−iω∆t

∣∣∣∣∣

2

d(ω∆t) et Γ = (ω∆t)maxAve
 l'optimisation de Bogey & Bailly [19℄, on minimise
∫ ln(π/2)

ln(π/16)

(1 − |g(ω∆t)|) d(ln(ω∆t)) +

∫ ln(π/2)

ln(π/16)

(|ω∗∆t− ω∆t|/π) d(ln(ω∆t))ave
 les 
ontraintes :
1 − |g| > 0 et ∂[ln(1 − |g|)]/∂[ln(ω∆t)] ≥ −5On s'intéresse au rapport g/ge = re−iϕ et l'on tra
e le taux d'ampli�
ation r et l'erreur de phase ϕ.On dé�nit 2 
ritères pour les erreurs d'amplitude et de phase : le premier 
ritère 1 − |g| < 5 × 10−4nous donne Ta/∆t et le deuxième 
ritère |ω∗∆t−ω∆t|/π < 5×10−4 nous donne Tp/∆t. Le tableau 1.1nous fournit les valeurs de 
es deux 
ritères pour le s
héma de Runge Kutta d'ordre 4 et les s
hémasde Bogey et Bailly [19℄. Ces derniers sont plus pré
is et moins dispersifs que le s
héma de RungeKutta d'ordre 4. On remarque aussi sur la �gure 1.5 que le s
héma de Hu et al.[90℄ à 6 sous-étapesest instable très rapidement lorsque ω∆t augmente. Les s
hémas de Bogey et Bailly [19℄ o�rent lemeilleur 
ompromis pré
ision / stabilité. Nous utiliserons par la suite le s
héma de Bogey et Bailly[19℄ ave
 p = 6.
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héma pTa/∆t pTp/∆tRK ordre 4 (p = 4) 38.6 33.6Bogey & Bailly p = 5 21.4 22.2Bogey & Bailly p = 6 19.8 24.6Tab. 1.1 � Comparaison des 
ritères de pré
ision et de stabilité.
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Fig. 1.5 � Cara
téristiques des s
hémas de Runge-Kutta. En haut, taux d'ampli�
ation r et en bas erreurde phase ϕ. A gau
he, é
helle linéaire et à droite é
helle logarithmique. Runge-Kutta standard d'ordre 4( ), Runge-Kutta de Hu et al.[90℄ pour p = 5 ( ) et p = 6 ( ), Runge-Kutta de Bogey et Bailly[19℄ pour p = 5 ( ) et p = 6 ( ).1.5 Conditions aux limitesLa qualité d'une simulation aéroa
oustique dépend fortement de la pré
ision des 
onditions aux limi-tes appliquées sur les frontières du domaine de 
al
ul. Malgré les nombreuses études sur le sujet,il n'existe pas de formulation idéale et il faut é
rire des 
onditions qui soient 
ompatibles ave
les 
onditions physiques à imposer, ave
 les méthodes numériques 
hoisies et qui soient également
ompatibles entre elles. Pour des 
odes CFD dissipatifs, les ondes a
oustiques sont souvent atténuéesvoire dissipées avant d'atteindre les frontières du domaine. Au 
ontraire, en aéroa
oustique numérique,les s
hémas sont très peu dissipatifs et il devient né
essaire de faire sortir les �u
tuations a
oustiquespar des 
onditions non ré�é
hissantes ou absorbantes, en minimisant les ré�exions qui pourraient se



1.5. CONDITIONS AUX LIMITES 23superposer aux ondes physiques. Une autre di�
ulté réside dans la 
ompatibilité entre les di�érentes
onditions limites ainsi qu'ave
 le traitement des points intérieurs. Le traitement des points de paroipose aussi des problèmes 
ar le s
héma numérique, appliqué aux points intérieurs, ne peut plus êtreutilisé. La présen
e de parois né
essite don
 le développement de 
onditions limites de paroi.1.5.1 Traitement de la paroi1.5.1.1 Condition de Tam et DongA�n d'éviter une surspé
i�
ation des 
onditions à la paroi, on introduit autant d'in
onnues supplé-mentaires que de 
onditions à véri�er grâ
e à l'utilisation de points fant�mes. Le nombre de 
onditionsà véri�er dépend du type de paroi que l'on veut imposer : une seule 
ondition pour une paroi glissanteet deux ou trois pour une 
ondition d'adhéren
e.Pour le traitement d'une paroi glissante ave
 v = 0, on introduit un point fant�me pour la pression.On impose v = 0 dans l'équation de 
onservation de la quantité de mouvement pour v et on é
rit les
héma de dis
rétisation dé
entré pour p de la façon suivante (sur 11 points par exemple) :
p

(n)
l,w−1 = − 1

a91
−1

9∑

i=0

a91
i p

(n)
l,w+ioù a91

i sont les 
oe�
ients optimisés du s
héma aux di�éren
es �nies dé
entré, l'exposant 91 indiquantque la molé
ule de 
al
ul 
omporte neuf points d'un 
�té et un de l'autre (voir �gure 1.5.1.1). Lesvariables u, v, w et ρ sont elles avan
ées à la paroi au moyen d'un s
héma totalement dé
entré, i
iun s
héma 010 pour le premier point.
Paroi (j=w)

Points fantômes (j=w−1)

(j=w+1)
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Fig. 1.6 � Condition de paroi de Tam et Dong [180℄. A gau
he s
héma pour p, à droite s
héma pour u, v,
w et ρ.Un autre s
héma dé
entré à la paroi d'ordre 4 peut être utilisé pour simpli�er l'é
riture de la 
onditionde paroi. La rédu
tion de la taille des molé
ules à l'appro
he de la paroi peut par ailleurs améliorerla robustesse. La pression au point fant�me s'é
rit alors :

p
(n)
l,w−1 =

1

3

(
−10p

(n)
l,w + 18p

(n)
l,w+1 − 6p

(n)
l,w+2 + p

(n)
l,w+3

)Les autres variables u, v, w et ρ sont elles aussi avan
ées ave
 un s
héma d'ordre 4 mais totalementdé
entré à la paroi.



24 CHAPITRE 1. MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR L'AÉROACOUSTIQUEDans le 
as d'une paroi non glissante ave
 u = v = w = 0, on introduit deux points fant�mes : unsur p pour assurer v = 0 et un sur τxy pour assurer u = 0. On introduit la 
ondition u
(n+1)
l,0 = 0dans l'équation de quantité de mouvement en x sous sa forme dis
rétisée aux points de frontière

(l, 0) pour obtenir la valeur du point fant�me (τxy)
(n)
l,−1. Dans sa thèse, Xavier Gloerfelt [66℄ note quel'utilisation d'un deuxième point fant�me sur τxy n'est pas su�sante pour imposer l'adhéren
e. Il fautdon
 surimposer u = 0 de façon forte. Nous avons même 
hoisi d'imposer seulement 
ette 
onditionsans 
réer le deuxième point fant�me. Dans 
e 
as, les �ux visqueux sont simplement dé
entrés versl'intérieur.1.5.1.2 Filtrage à la paroiA�n de supprimer les os
illations maille à maille près de la paroi, un �ltrage séle
tif est aussi né
essaireà l'instar des points intérieurs. Deux options seront 
onsidérées. Dans une première appro
he, onutilise des �ltres 
entrés (sans erreur de dispersion) ; pour 
ela l'ordre du �ltre est dégradé à l'appro
hede la paroi (jusqu'à l'ordre 2 pour le premier point intérieur ; le point de paroi n'étant pas �ltré).La se
onde appro
he s'appuie sur des �ltres optimisés dé
entrés, dont les 
oe�
ients ont été 
al
ulésdans [14℄. Le premier point intérieur utilise un �ltre dé
entré sur 7 points ; les points suivants sonttraités ave
 des �ltres dé
entrés sur 11 points. De plus, on 
hoisit soit de ne pas �ltrer le point à laparoi, soit de le �ltrer ave
 un s
héma dé
entré sur 4 points.1.5.2 Conditions de rayonnement de Tam et DongCette 
ondition limite non ré�é
hissante utilise, en 3D, une expression asymptotique en 
hamp a
ous-tique lointain des équations d'Euler linéarisées en 
oordonnées sphériques [181℄. Cette formulations'applique pour des frontières où seules des �u
tuations a
oustiques doivent sortir. En utilisant les
oordonnées sphériques (r, θ, ϕ), la solution asymptotique s'é
rit :

1

Vg

∂

∂t




ρ
uj

p


+

(
∂

∂r
+

1

r

)


ρ− ρ̄
uj − ūj

p− p̄


 = 0 (1.6)où ρ̄, ūj, et p̄ sont les 
hamps moyens et Vg désigne la vitesse de groupe des ondes a
oustiques dé�niepar :

Vg = ū.er +
√
c̄2 − (ū.eθ)2 − (ū.eϕ)2 ave
 




er = (sin θ cosϕ, sin θ sinϕ, cos θ)
eθ = (cos θ cosϕ, cos θ sinϕ,− sin θ)
eϕ = (− sinϕ, cosϕ, 0)

(1.7)
c̄ =

√
γp̄/ρ̄ est la 
élérité moyenne du son. L'origine des 
oordonnées sphériques 
orrespond théori-quement au point où se situe la sour
e sonore. Tam et Dong ont montré que le résultat n'est pastrès sensible au 
hoix de 
ette origine. Lorsqu'une paroi est présente, pour éviter une dis
ontinuitéentre la 
ondition de paroi et la 
ondition de Tam et Dong, on 
hoisit l'origine du rayonnement sur laparoi (a�n d'éviter un rayonnement perpendi
ulaire à la paroi lors du ra

ordement ave
 la 
onditionlibre).En 2D, on utilise une formulation 
ylindrique (r, θ) :

Vg = ū.er +
√
c̄2 − (ū.eθ)2 ave
 {

er = (cos θ, sin θ)
eθ = (− sin θ, cos θ)
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1

Vg

∂

∂t




ρ
uj

p


 +

(
∂

∂r
+

1

2r

)


ρ− ρ̄
uj − ūj

p− p̄


 = 0 (1.8)1.5.3 Conditions de Tam et Dong pour une sortie de �uideLa perturbation totale est la somme d'une perturbation a
oustique, tourbillonnaire et entropique [181℄.� les �u
tuations de pression sont asso
iées à l'a
oustique et on utilise l'équation pré
édente pour

p′ = p− p̄ :
1

Vg

∂

∂t
p′ +

(
∂

∂r
+

1

r

)
p′ = 0� les perturbations de masse volumique et de vitesse véri�ent une équation d'adve
tion :





∂ρ′

∂t
+ ū.∇ρ′ =

∂ρa

∂t
+ ū.∇ρa =

1

c̄2
∂pa

∂t
+ ū.∇pa ave
 ρa = pa/c̄

2

∂u′

∂t
+ ū.∇u′ =

∂ua

∂t
+ ū.∇ua = −1

ρ̄
∇pad'où le système à résoudre :





∂ρ′

∂t
+ ū.∇(ρ′) =

1

c̄2

(
∂p′

∂t
+ ū.∇p′

)

∂u′

∂t
+ ū.∇u′ = −1

ρ̄
∇p′

1

Vg

∂p′

∂t
+
∂p′

∂r
+
p′

r
= 0ave
 la vitesse de groupe dé�nie pré
édemment.1.5.4 Elaboration d'une zone épongeLes 
onditions de sortie dé
rites pré
édemment autorisent la sortie des �u
tuations aérodynamiquesmais un faible pour
entage peut être ré�é
hi. Pour une simulation aéroa
oustique, 
es ré�exionspeuvent masquer le 
hamp a
oustique physique. C'est pourquoi, il faut ajouter une zone éponge ensortie a�n de les faire disparaître. Des zones éponges latérales peuvent aussi être prises en 
omptepour une simulation pleinement 3-D. On 
ombine un étirement du maillage (de l'ordre de 3% à 5% surles dernières mailles) a�n de dissiper les stru
tures tourbillonnaires, qui ne sont alors plus supportéespar le maillage trop grossier, et un �ltrage lapla
ien dont le 
oe�
ient de �ltrage varie en espa
ea�n de réaliser une transition lente entre le domaine sans �ltrage et ave
 �ltrage. Les in
onnues

f = (ρ′, ρu′, ρv′, ρw′, ρE ′) sont �ltrées en sortie de domaine et on obtient :
f�ltré

i,j,k = fi,j,k − χ

(
xi − xnx−nsx1

xnx−nsx2 − xnx−nsx1

)2

[0.5fi,j,k

−0.25 (fi−1,j,k + fi+1,j,k + fi,j−1,k + fi,j+1,k + fi,j,k−1 + fi,j,k+1)]pour nx− nsx2 ≤ i ≤ nx− nsx1 et
f�ltré

i,j,k = fi,j,k − χ [0.5fi,j,k − 0.25 (fi−1,j,k + fi+1,j,k + fi,j−1,k + fi,j+1,k + fi,j,k−1 + fi,j,k+1)]
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Fig. 1.7 � Re
ouvrement de maillages pour la di�ra
tion d'une sour
e par un 
ylindre.pour nx− nsx2 < i ≤ nx− 1.
nx est le nombre de point dans la dire
tion x. xnx−nsx1 et xnx−nsx2 
orrespondent aux abs
isses dedébut et de �n de la zone éponge dans laquelle le 
oe�
ient de �ltrage suit une progression en 
arré.Ce type de zone éponge a déjà été mis en oeuvre ave
 su

ès dans le 
as de la simulation d'undiaphragme par Gloerfelt et Lafon [75℄.1.6 Di�ra
tion d'une sour
e harmonique par un 
ylindreLa di�ra
tion d'une sour
e harmonique par un 
ylindre est une bonne validation des s
hémas numé-riques à utiliser près d'une paroi. On 
onsidère prin
ipalement les problèmes liés au �ltrage et à ladis
rétisation spatiale des équations près de la paroi, la question étant de savoir s'il faut dé
entrerles s
hémas ou les laisser 
entrés et dégrader leur ordre en s'appro
hant de la paroi. Les 
onditionslimites extérieures sont 
elles de rayonnement de Tam et Dong.La 
on�guration du 
as test est tirée du 2nd CAA workshop on ben
hmark problems [110℄. Dans 
e
as test, la sour
e gaussienne est dé�nie par :

S = c∞ sin(ωt) exp

(
ln 2

0.22

(
(x− 4)2 + (y)2

))ave
 ω = 2πc∞, c∞ =
√
γp∞/ρ∞ ave
 p∞ = 105 Pa et ρ∞ = 1.225 kgm−3. L'origine de la sour
e apour 
oordonnée x= 4 m et y= 0 m. La demi-largeur de 
ette sour
e gaussienne est de 0,2 m et don
très petite devant sa longueur d'onde. La sour
e est alors 
ompa
t.Le maillage utilisé autour du 
ylindre est polaire et le maillage de fond est 
artésien 
omme lemontre la �gure 1.7. Ils 
ommuniquent entre eux grâ
e aux te
hniques de re
ouvrement de maillagesqui seront expli
ités dans le 
hapitre suivant. Le 
entre des deux maillages est le 
entre du 
ylindrede rayon 0.5 m. Les résolutions des grilles utilisées sont les suivantes :� grille 
artésienne : nx=ny= 210 et ∆x=∆y= 0.081 m.� grille polaire : nr= 36, nθ= 191 et ∆r= 0.0545 m, ∆θ= 0.33 rad.
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ommuni
ation des grilles entre elles est assurée par une interpolation polyn�miale de Lagranged'ordre 6. A�n de pouvoir quanti�er l'erreur numérique, la solution analytique a été 
al
ulée ens'inspirant de la solution donnée par Sherer [168℄.1.6.1 Filtrage à la paroiL'in�uen
e du �ltrage à la paroi est 
onsidérée en premier. Trois �ltrages sont alors retenus : les�ltres optimisés de Berland et al.[14℄ ave
 ou sans le �ltrage des variables du premier point de paroiet les �ltres 
entrés dont l'ordre est réduit à l'appro
he de la paroi. Ces �ltres sont dé
rits dans leparagraphe 1.5.1.2. Les s
hémas de dis
rétisation près de la paroi sont dé
entrés et optimisés sur11 points. Le 
oe�
ient de �ltrage est �xée à 0,2 partout dans le domaine de 
al
ul. La �gure 1.8présente une superposition de la dire
tivité pour r=7,5 m des solutions numérique et analytique,dé�nie par :
D(θ) = lim

r→∞
(rp̄2)

  π 5π/4 3π/2 4π/4  2π 
  0  

0.001
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D
(θ

)
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D
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)
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Fig. 1.8 � Di�ra
tion d'une sour
e par un 
ylindre. Filtrage 
entré (à gau
he), �ltres dé
entrés sans�ltrage du point de paroi (au 
entre), �ltres dé
entrés ave
 �ltrage du point de paroi (à droite).Solution analytique en trait plein rouge ( ).La solution numérique ave
 le �ltrage 
entré semble s'é
arter le plus de la solution analytique lorsquel'on se rappro
he de la sour
e, 
'est-à-dire vers θ = 2π. Les �ltres dé
entrés optimisés (ave
 ou sans�ltrage du point de paroi) donnent les meilleurs résultats. Le tableau 1.2 regroupe l'erreur L2 sur ladire
tivité 
al
ulée par :
err =

√√√√
ndir∑

j=1

(Dnumi
−Dani

)2

ndiroù ndir est le nombre de point de la dire
tivité, Dnumi
et Dani

les valeurs respe
tives des dire
tivitésnumérique et analytique. On remarque que l'erreur pour les �ltres dé
entrés optimisés ave
 ou sans�ltrage du point de paroi est à peu près équivalente. Par 
ontre, l'erreur pour les �ltres 
entrés estplus élevée.
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entrés opt.+1er pt. paroi dé
entrés optimisés 
entrés
err 2.5222e-05 3.0750e-05 7.7796e-05Tab. 1.2 � Di�ra
tion d'une sour
e par un 
ylindre. Erreur numérique sur la dire
tivité pour les�ltres optimisés ave
 et sans point de paroi et les �ltres 
entrés.1.6.2 Dis
rétisationLe 
hoix de la dis
rétisation près de la paroi est maintenant étudié. Le �ltrage est dé
entré et optimisésur 11 points (sans �ltrage du point de paroi). La 
omparaison est faite entre les s
hémas dé
entrésoptimisés sur 11 points de Berland et al.[14℄ et des s
hémas dé
entrés à l'ordre 4 à l'appro
he de laparoi. La dire
tivité à r= 7,5 m est tra
ée pour les di�érents s
hémas sur la �gure 1.6.2. Les erreursnumériques pour 
es deux 
hoix de dis
rétisation sur la dire
tivité sont présentées dans le tableau1.3.

  π 5π/4 3π/2 4π/4  2π 
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θ

D
(θ
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Fig. 1.9 � Di�ra
tion d'une sour
e par un 
ylindre. S
hémas dé
entrés sur 11 points (à gau
he) ets
hémas d'ordre 4 à l'appro
he de la paroi (à droite). Solution analytique en trait plein rouge ( ).S
héma spatial optimisé d'ordre 4
err 3.0750e-05 2.9707e-05Tab. 1.3 � Di�ra
tion d'une sour
e par un 
ylindre. Erreur numérique sur la dire
tivité pour less
hémas de dis
rétisation optimisés et les s
hémas à l'ordre 4 à l'appro
he de la paroi.On remarque que les erreurs 
al
ulées sont quasi-équivalentes voire même légèrement inférieures àl'ordre 4. Le 
hoix du s
héma de dis
rétisation revêt don
 moins d'importan
e que le 
hoix du �ltreprès de la paroi.1.7 Simulations des grandes é
hellesNous nous proposons i
i de détailler le modèle de Simulation des Grandes É
helles (SGE) ou enanglais Large Eddy simulation (LES) utilisé pour les simulations numériques turbulentes.



1.7. SIMULATIONS DES GRANDES ÉCHELLES 291.7.1 Appro
hes traditionnellesEn LES, le maillage ne peut pas résoudre toutes les é
helles présentes au sein d'un é
oulement. Leséquations régissant l'é
oulement sont obtenues après �ltrage. Les é
helles plus grandes que la largeurdu �ltre ∆ sont 
al
ulées expli
itement tandis que les é
helles de sous maille (subgrid s
ales ou SGSen anglais) sont modélisées. La fon
tion �ltre G est appliquée à une variable f de l'é
oulement de lafaçon suivante :
f(x, t) =

∫ ∞

−∞

G(x,x′,∆)f(x′, t) dx′où l'opérateur barre désigne l'opération de �ltrage. Pour les équations de Navier-Stokes, sous la
ondition que le �ltre et l'opérateur de di�éren
iation 
ommutent, le tenseur des 
ontraintes s'é
rit
Tij = uiuj − ui uj. Deux prin
ipaux modèles de fermeture ont été proposés pour Tij . Les modèles àvis
osité turbulente, introduits par Smagorinsky [171℄, sont basés sur l'approximation de Boussinesqdans laquelle les tensions de Reynolds sont reliées au tenseur des 
ontraintes par une vis
osité νe,
Tij − 1

3
δijTkk ≈ −2νeSij . Les autres modèles sont des modèles de similarité d'é
helles (s
ale similaritymodels ou SSM en anglais). Le modèle SSM a été proposé par Bardina et al.[8℄ et est basé sur le faitque les plus grandes stru
tures non résolues interagissent ave
 les plus petites stru
tures résolues.Les tensions de Reynolds sont approximées par le tenseur des 
ontraintes 
al
ulé à partir des é
hellesrésolues en employant un �ltre additionnel dont la largeur 
ara
téristique est supérieure ou égaleà 
elle du �ltre originel G, Tij ≈ ui uj − ui uj. Dans le modèle de Smagorinsky (SM), la vis
ositéturbulente est proportionnelle à une longueur dé�nie 
omme le pas d'espa
e e�e
tif ∆ et à uneé
helle de vitesse basée sur le taux de 
ontraintes, |S| = (2SijSij)

1/2 :
νe = (C∆)2|S| ,où la 
onstante C est égale à 0.18 pour une turbulen
e homogène isotrope. Ce modèle a été amélioréen introduisant une pro
édure dynamique qui évalue lo
alement (C∆). Le modèle de Smagorinskydynamique (DSM) [59, 64℄ repose sur l'utilisation d'un �ltre test ave
 une largeur généralementdeux fois supérieure à 
elle de G et sur l'identité de Germano. Les informations issues des �nesstru
tures permettent d'adapter la valeur de (C∆) en temps et en espa
e a�n de prendre en 
omptela présen
e de parois solides, l'existen
e de régions laminaires au sein de l'é
oulement et les e�etsde ba
ks
atter. Par analogie ave
 la vis
osité turbulente spe
trale de Krai
hnan, Lesieur et Métais[119℄ ont proposé une autre méthode pour évaluer la vis
osité turbulente à partir d'une fon
tion destru
ture du se
ond ordre. Cependant tous les modèles de vis
osité turbulente sou�rent des mêmeslimitations. L'expression du tenseur de Reynolds étant similaire à une vis
osité, 
elle-
i va agir surtoutes les é
helles résolues et le nombre de Reynolds e�e
tif sera arti�
iellement réduit. Cette 
aren
eest soulignée par de nombreuses études, qui utilisent une solution de référen
e obtenue à l'aide d'uneDNS ou par des expérien
es pour évaluer la 
ontribution exa
te des termes de sous-maille. Toutes 
esétudes révèlent une faible 
orrélation entre le modèle de sous maille et Tij [33, 131, 123, 192℄. Cetteobservation est vraie pour tous les modèles de sous maille basés sur l'approximation de Boussinesq[166℄. Les modèles de similarité d'é
helles (SSM) fournissent d'assez bonnes 
orrélations du fait qu'ilsapproximent la vitesse résolue par la vitesse �ltrée ui ≈ ui. Liu et al.[123℄ ont noté une bonne
orrélation en utilisant un �ltre se
ondaire (noté par un 
hapeau) ave
 une largeur de �ltre plusgrande 2∆ : Tij ≈ ûiuj − ûiûj. Cependant, les méthodes SSM ne sont pas 
apables de reproduireles phases d'intera
tion non linéaire se produisant aux petites é
helles et sont sous dissipatives.L'a

umulation d'énergie peut 
onduire à une divergen
e de la simulation numérique. Le 
on
eptdes modèles mixtes (MM) est alors apparu [8℄, 
ar il permet de 
ombiner les avantages des modèles
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ara
tère dissipatif des modèles de sous maille tels que SM, pour des raisons évidentes destabilisation. De nombreuses formulations de modèles mixtes ont été proposées ave
 des pro
éduresdynamiques d'évaluation des 
oe�
ients [197, 189, 164, 88, 117℄. Ces modèles possèdent les mêmespoints faibles que les modèles SM ou DSM, à savoir un 
ara
tère dissipatif dû à la vis
osité turbulente,mais les résultats sont sensiblement améliorés par la faible valeur de νe (∼ 0.01 pour les modèles DMM
ontre 0.1 pour les modèles DSM dans [197℄).
1.7.2 Limitations des modèles de vis
osité turbulenteBogey et Bailly [20℄ ont mené des simulations de jets subsoniques à haut nombre de Reynolds ave
ou sans le modèle dynamique de Smagorinsky (DSM). Le développement du jet est fortement modi�épar l'emploi du modèle de vis
osité turbulente. Les 
ara
téristiques asso
iées à un é
oulement à hautnombre de Reynolds sont mieux reproduites sans vis
osité supplémentaire. En 
e qui 
on
erne la LESd'é
oulements turbulents dans des 
avités ouvertes [72℄, l'utilisation d'un �ltrage expli
ite seul, ou
ouplé ave
 le modèle de Smagorinsky (SM) 
omportant une fon
tion d'amortissement de van Driestpour le traitement des parois, modi�e les stru
tures 
isaillés ainsi que le 
hamp a
oustique rayonné.Les �gures de vorti
ité 1.10 montrent 
lairement que l'é
oulement turbulent 
omporte plus de �nesstru
tures dans la 
ou
he limite turbulente amont ainsi que dans la 
ou
he 
isaillée lorsque le modèlede vis
osité turbulente est désa
tivé. On peut en 
on
lure que le nombre de Reynolds e�e
tif estdiminué par l'ajout du modèle de vis
osité turbulente, 
ette 
on
lusion ayant déjà été établie parBogey et Bailly [20℄. Par 
onséquent, les enroulements, qui jouent un r�le fondamental dans la bou
lede rétroa
tion de Rossiter, sont plus 
ohérents dans la simulation ave
 SM et l'intensité du 
hampa
oustique rayonné est a

rue. De plus, l'analyse des spe
tres de pression [72℄ montre que la LES ave
SM est 
ara
térisée par un seul pi
 à Strouhal St= fL/U∞ = 0.78. La LES ave
 �ltrage expli
ite seulfournit deux pi
s à Stlow = 0.32 et Sthigh = 0.74. Cette tendan
e est 
onforme ave
 les mesures deKaram
heti [97℄ dans la même 
on�guration. Ce dernier a déte
té un pi
 à St= 0.71 ave
 une 
ou
helimite amont laminaire et deux pi
s à Stlow = 0.33 et Sthigh = 0.66 ave
 une 
ou
he limite amontturbulente. A�n de 
omprendre pourquoi la stratégie ave
 �ltrage expli
ite seul fon
tionne mieux, ilest intéressant d'étudier les tendan
es a
tuelles de la LES dans le paragraphe 1.7.3.Deux 
hoses sont à noter 
on
ernant les appro
hes LES traditionnelles. En premier, au
une donnéeexpli
ite n'est né
essaire 
on
ernant la largeur ou la forme du �ltre G, même si l'opération de �ltragedoit avoir une in�uen
e. Par exemple, les quantités �ltrées ne sont pas les mêmes si le produit de
onvolution ave
 G s'e�e
tue ave
 un �ltre passe bas de largeur ∆x, ou par la proje
tion d'un nombre�ni de modes dans l'espa
e spe
tral (�ltre passe bas parfait). Quand on applique un �ltre réel dansl'espa
e physique, la dé
omposition f = f + f ′ ne permet pas une séparation 
laire entre les é
hellesrésolues et non résolues 
ar f et f ′ se re
ouvrent dans l'espa
e des nombres d'onde. De plus, lesopérateurs de dis
rétisation introduisent des erreurs numériques qui peuvent grandement a�e
ter lesrésultats [63℄. En dehors de l'utilisation d'une méthode spe
trale, l'opération de di�erentiation intro-duit une tron
ature additionnelle de f . C'est pourquoi de nombreux auteurs [27, 43, 78℄ répartissentla solution en é
helle résolue et é
helle de sous �ltre (sub�lter-s
ale ou SFS en anglais). Les erreursde dis
rétisation et le �ltre non parfait sont responsables de l'existen
e de SFS résolues (RSFS) etnon résolues. La stratégie LES doit don
 tenir 
ompte des e�ets des é
helles de sous �ltres résolueset des é
helles de sous maille.
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Fig. 1.10 � In�uen
e du modèle de sous maille sur l'é
oulement a�eurant une 
avité. LES d'une 
avitédans la 
on�guration expérimentale de Karam
heti (L/D = 3 et M= 0.8) : é
oulement amont turbulentave
 modèle SM (CS = 0.18 et fon
tion d'amortissement de van Driest à la paroi) (à gau
he) ; é
oulementamont turbulent ave
 �ltrage expli
ite seul (à droite). Vues instantanées du module de la vorti
ité ‖ω‖ en
x2 = 0.06D (en haut) et x3 = 0 (en bas). Niveaux entre 0 et 2×106 s−1 (Gloerfelt et al.[72℄).1.7.3 Quelques développements ré
entsLes erreurs numériques en LES : Ghosal [63℄ et Krav
henko & Moin [106℄ ont déterminé deux sour
esprin
ipales d'erreurs. La première est l'erreur introduite par les di�éren
es �nies, que l'on appelle aussierreur de tron
ature, lors de l'évaluation de forts gradients ou de �u
tuations dont la longueur d'ondeest inférieure à la limite de résolvabilité du s
héma numérique. La se
onde est une erreur d'aliasing.Elle provient du 
al
ul des produits de termes non linéaires qui génère des fréquen
es supérieuresà 
elles supportées par le maillage. De plus, 
es hautes fréquen
es interagissent ave
 les basses fré-quen
es résolues. Si on utilise des s
hémas d'ordre faible, 
es erreurs peuvent être de plusieurs ordressupérieures en amplitude aux termes de sous maille. En 
e qui 
on
erne les méthodes spe
trales,seule l'erreur d'aliasing existe, et peut être supprimée en appliquant la règle de dealiasing en 3/2.L'utilisation de s
hémas d'ordre élevé ave
 de bonnes propriétés spe
trales permet de réduire l'erreurdue aux s
hémas aux di�éren
es �nies. Cependant 
es s
hémas sont sujets à de plus grandes erreursd'aliasing. L'ajout d'un �ltrage expli
ite dont la largeur est supérieure à la taille de maille est un bonmoyen pour éviter l'e�et d'aliasing [63℄. Les tests a posteriori de Vreman et al.[190℄ indiquent quela largeur du se
ond �ltre doit être augmentée lors de l'utilisation de s
hémas d'ordre faible. Chow& Moin [32℄ re
ommandent de 
hoisir un rapport largeur de �ltre / taille de maille d'au moins 4pour un s
héma d'ordre 2 tandis qu'un rapport de 2 est su�sant pour un s
héma de Padé d'ordre6. L'ajout d'un �ltrage expli
ite augmente le 
oût de 
al
ul 
ar un ratio de 4 diminue la résolutione�e
tive du maillage d'un fa
teur 4 dans 
haque dire
tion. Le 
oût de 
al
ul est ainsi augmenté d'unfa
teur 64. Lund & Kaltenba
h [124℄ ont démontré que le �ltrage expli
ite a

roît la pré
ision de laLES mais qu'un ra�nement du maillage sans �ltrage expli
ite donne de meilleurs résultats dans le
as d'un s
héma aux di�éren
es �nies d'ordre 2. L'usage d'un �ltrage expli
ite est très 
ompétitiflorsqu'on l'applique ave
 des s
hémas d'ordre élevé. Selon Visbal et Rizzetta [187℄, la 
ombinaisond'un s
héma 
ompa
t d'ordre 6 et d'un �ltre passe bas d'ordre 10 de type Padé donne de très bonsrésultats. Les 
ara
téristiques du �ltre utilisé semblent plus 
ru
iales que la 
ontribution des termesde sous maille. Meinke et al.[132℄ ont aussi observé que les modèles de sous maille ont une in�uen
e
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omparée à la résolution du maillage et aux paramètres du �ltre.Te
hniques de dé
onvolution : Les é
helles de sous �ltre résolues (RSFS) résultant de l'appli
ation du�ltre G et/ou des erreurs numériques peuvent théoriquement être re
onstruites à partir des 
hampsrésolus. Cette opération s'appelle opération de dé
onvolution. Cette appro
he 
onsiste à trouver uneapproximation ũi de la vitesse non �ltrée ui. L'idée de la dé
onvolution est déjà présente dans lemodèle de similitude de Bardina et al.[8℄. Le �ltrage expli
ite est la façon la plus simple de réaliserune opération de dé
onvolution. On peut ainsi dire
tement retrouver le terme de Leonard uiuj −uiuj[193, 77℄. La méthode de dé
onvolution permet d'améliorer la qualité de la solution numérique étantdonné que les équations 
ontiennent maintenant le même 
ontenu spe
tral. On peut aussi tout sim-plement inverser la fon
tion �ltre G. Geurts [60℄ 
onstruit un opérateur inverse en imposant que despolyn�mes d'ordre élevé soient 
orre
tement retrouvés par l'inversion. Domaradzki & Saiki [45℄ ouKuerten et al.[108℄ 
onsidèrent eux des inversions exa
tes telles que les fon
tions de Fourier dansl'espa
e de Fourier. Carati et al.[27℄ réalisent un développement exa
t des termes RSFS en fon
tionde la vitesse des grandes stru
tures et de ses dérivées, 
e
i pour de nombreux �ltres. Le premierterme du développement est le modèle tensoriel de di�usivité proposé par Leonard [118℄ et Clark etal.[33℄, Tij ∼ (∂ui/∂xk)(∂uj/∂xk). Stolz & Adams [175, 177, 176℄ re
onstruisent la valeur approximée
ũi à partir de la méthode de dé
onvolution itérative de van Cittert, G−1 = Σ∞

ν=0(I − G)ν , où I estl'opérateur identité. Dans le modèle de dé
onvolution appro
hée (ADM), la série est tronquée à une
ertaine valeur de N , QN = ΣN
ν=0(I −G)ν ≈ G−1.Pro
édures de régularisation : La régularisation 
onsiste à imiter le mé
anisme de dissipation parune pro
édure spé
i�que. Dans le modèle ADM de Stolz & Adams, le 
ara
tère approximé de ladé
onvolution peut faire o�
e de dissipation [43℄, mais le modèle reste tout de même sous dissipatifdans la plupart des appli
ations pratiques. A�n de modéliser les transferts d'énergie vers les é
hellesnon résolues, le retrait d'un terme de relaxation χ(I − QN ∗ G) ∗ ui, ave
 χ > 0, fait o�
e de ré-gularisation. Le 
oe�
ient χ peut être évalué par une pro
édure dynamique [177℄. La fon
tion detransfert de QN ∗ G est 
elle d'un �ltre qui ne tou
he pas aux é
helles résolues par le se
ond �ltre,
omme le montrent Stolz & Adams [177℄ et Mathew et al.[129℄. Gullbrand & Chow [78℄ utilisent laméthode de dé
onvolution ADM pour re
onstruire la vitesse après l'opération de �ltrage expli
iteet ajoutent une méthode DSM pour assurer une 
ertaine régularisation. La régularisation peut aussiêtre réalisée par la méthode numérique elle-même, 
omme 
'est le 
as des méthodes MILES. Lespropriétés dissipatives du s
héma numérique 
onstituent un modèle impli
ite [21, 57℄.Appro
hes multi-é
helles : Une autre stratégie LES prometteuse 
onsiste à dé
omposer les spe
tresen plusieurs é
helles. Cette dé
omposition est motivée par le fait que les e�ets du modèle de sousmaille sur les é
helles résolues sont limités à une intera
tion ave
 les é
helles au moins deux foisinférieures aux plus petites é
helles résolues. Ces 
on
lusions sont 
onsistantes ave
 le modèle devis
osité spe
trale de Krai
hnan [119, 44℄. Domaradzki et al.[45, 44℄ ont proposé un modèle en deuxétapes : une pro
édure de dé
onvolution suivie par une évaluation des stru
tures SGS dont la tailleest deux fois inférieure à la plus petite é
helle résolue. Hughes et al.[91℄ ont divisé le spe
tre en troisé
helles : grandes, petites et non résolues. Cette séparation est réalisée dans l'espa
e des nombresd'onde en utilisant une méthode spe
trale. Les petites é
helles résolues sont traitées ave
 un modèlede vis
osité turbulente de type Smagorinsky. Les résultats obtenus sont aussi bons que 
eux donnéspar des modèles dynamiques. Win
kelmans et al.[192℄ montrent a priori que les 
omparaisons sontmeilleures quand la vis
osité turbulente n'est appliquée qu'aux plus petites é
helles résolues. L'avan-



1.8. CONCLUSION 33tage des méthodes multi é
helles est qu'elles sont plus simples à implémenter numériquement que lesméthodes DSM.1.7.4 Appro
he retenue pour le présent travailDans nos travaux, nous 
ombinons l'utilisation de s
hémas aux di�éren
es �nies ayant de bonnespropriétés spe
trales ave
 un �ltrage expli
ite sans modèle additionnel de vis
osité. Cette stratégiefait partie des nouvelles appro
hes utilisées en LES. Tout d'abord l'erreur de tron
ature est mini-misée pour des ondes à plus de 4 points par longueur d'onde. De plus, le �ltrage expli
ite présentede nombreux avantages. Il permet de s'a�ran
hir des problèmes d'aliasing et supprime les os
illa-tions maille à maille. Il fait aussi o�
e de dé
onvolution en supprimant les �u
tuations dont lenombre d'onde est supérieur à la résolvabilité du s
héma aux di�éren
es �nies. Mathew et al.[129℄ont démontré que la méthode ADM est quasiment similaire à une dé
onvolution suivie d'un �ltrageexpli
ite QN ∗ G. Dans notre 
as, les ondes telles que k∆x < π/2 sont résolues temporellement etspatialement et n'ont don
 pas besoin d'être dé
onvoluées. Les ondes telles que k∆x > π/2 sontmal résolues mais sont �ltrées. De plus, le �ltrage expli
ite induit une régularisation similaire à 
elleutilisée dans les méthodes ADM, mais ave
 un 
oe�
ient 
onstant. Étant donné que le �ltre n'a�e
tepas les é
helles résolues, la valeur exa
te du 
oe�
ient n'est pas 
ru
iale. Par exemple, Bogey etBailly [20℄ appliquent le �ltre à toutes les itérations temporelles ou toutes les trois itérations sansque 
ela n'a�e
te les résultats. Stolz et al.[177℄ arrivent eux aussi à la 
on
lusion que les résultatssont peu sensibles à la valeur du 
oe�
ient de relaxation χ. L'implémentation numérique d'une pro-
édure dynamique d'estimation des transferts d'énergie améliorerait la 
onsistan
e de notre appro
he.L'utilisation d'un �ltrage expli
ite 
omme régularisation assure une séparation nette identique à 
elledes appro
hes multi-é
helles. L'e�et des é
helles de sous maille est pris en 
ompte impli
itement dansla région π/2 < k∆x / 3π/4 par le �ltre et les di�éren
es �nies 
ar leurs 
oupures dans l'espa
espe
tral ne sont pas nettes. Visbal et al.[188℄ in
luent don
 
e type d'appro
he dans la 
atégorie desLES impli
ites (ILES). Cette méthode a été appliquée ave
 su

ès pour la simulation d'un 
anal plan,d'é
oulements autour de 
ylindres ou de pro�ls, ave
 des résultats aussi bons que 
eux obtenus ave
la méthode DSM. Cette stratégie LES présente aussi l'avantage d'être versatile. Le �ltrage expli
iteétant utilisé en 
ombinaison ave
 des s
hémas aux di�éren
es �nies d'ordre élevé, au
un autre modèlen'a besoin d'être implémenté. Des modèles 
omme DSM peuvent augmenter le 
oût de 
al
ul de 20%à un ordre de grandeur. La présente stratégie est don
 bien adaptée à la simulation d'é
oulements
omplexes à haut nombre de Reynolds.1.8 Con
lusionLes équations de Navier-Stokes 
ompressibles sont résolues sous leur forme 
onservative. Les dérivéesspatiales pour les �ux 
onve
tifs sont 
al
ulées à l'aide d'un s
héma 
entré aux di�éren
es �nies sur11 points, optimisé jusqu'à 4 points par longueur d'onde et d'ordre formel 4. Pour les dérivées des �uxvisqueux, le s
héma utilisé est standart d'ordre 4 sur 5 points. Les ondes non résolues spatialementsont �ltrées par des �ltres optimisées sur 11 points. Cette opération est réalisée à la �n de l'avan
ementde 
haque pas de de temps. L'avan
ement temporel est réalisé à l'aide d'une s
héma de Runge-Kuttaà six sous-étapes par pas de temps, optimisé et d'ordre 4. Les 
onditions limites utilisées sont les
onditions de rayonnement et de sortie de Tam et Dong. Une zone éponge est aussi implémentée en



34 CHAPITRE 1. MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR L'AÉROACOUSTIQUEsortie de domaine a�n de dissiper l'énergie des plus grosses stru
tures et favoriser ainsi leur sortie.Pour une raison de robustesse, à l'appro
he de 
onditions limites ou d'une paroi, les s
hémas sur 11points sont rempla
és par un s
héma 
entré optimisé sur 7 points et des s
hémas dé
entrés standartsd'ordre 4. Pour 
ette même raison, et malgré une meilleure pré
ision des �ltres optimisés dé
entrés,les �ltres restent 
entrés et leur pré
ision est don
 dégradées à l'appro
he de la paroi. En�n, lasimulation des grandes é
helles est réalisée grâ
e à une pro
édure de régularisation à l'aide d'un�ltrage expli
ite. Ce �ltrage 
orrespond à la même étape destinée à supprimer les os
illations mailleà maille des di�éren
es �nies.



Chapitre 2Cal
ul dire
t par la méthode dere
ouvrement de maillages
2.1 Introdu
tion aux méthodes de re
ouvrement de maillagesLa simulation par re
ouvrement de maillages 
onsiste à résoudre un système d'équations aux dérivéespartielles sur plusieurs maillages se re
ouvrant et 
ommuniquant entre eux via des interpolations dansles zones de re
ouvrement. L'intérêt de la méthode est de garder un maillage stru
turé lorsque quedes géométries 
omplexes sont étudiées. Par géométries 
omplexes sont dé�nis plusieurs 
as possiblestels que la gestion d'un ou plusieurs 
orps 
urvilignes ou 
elle de maillages mobiles. Chaques maillagess'adaptent lo
alement aux 
ontraintes des 
orps étudiés et re
ouvrent en général un maillage 
artésiende fond. Grâ
e à 
es te
hniques, le 
ode CHIMERA développé par Benek, Dougherty et Steger [11℄,a par exemple servi à la simulation aérodynamique d'une navette spatiale. Inspiré par les travauxde Kreiss [107℄, Chessire et Henshaw [28℄ développent le 
ode CMPGRD et mettent l'a

ent sur le
ara
tère générique d'un générateur de re
ouvrement de maillages. Ainsi le générateur doit prendreen 
ompte de nombreux 
as parti
uliers 
omme le re
ouvrement de deux maillages près d'une paroi
omme le souligne Petersson [5℄ 
omplexi�ant ainsi fortement son algorithme. Une étape peut en
oreêtre fran
hie quand les méthodes de re
ouvrement de maillage sont 
ombinées ave
 des méthodesde ra�nement adapdatif 
omme le montrent Benoit et Jeanfaivre [12℄, Saunier et al.[165℄, Péron etBenoit [149℄, Sitaraman et al.[170℄ ou en
ore Henshaw et S
hwendeman [83℄.Les 
al
uls aéroa
oustiques né
essitent souvent l'emploi de supports de dis
rétisation stru
turés trèslarges 
e qui peut s'avérer préjudi
iable pour l'étude de géométries 
omplexes. En dé
oupant le do-maine en plusieurs sous-domaines, la méthode de re
ouvrement de maillages permet de 
onserverl'emploi de larges supports et autorise une densité des points du maillage plus homogène que pour unmaillage mono-blo
. Pour des simulations aéroa
oustiques, le re
ouvrement de maillages est utiliséen premier par Yin et Delfs [196℄ pour la réponse a
oustique d'un pro�l impa
té par une rafale.Desquesnes et al.[39℄ s'intéressent au 
ouplage entre un 
ode CFD autour d'un pro�l d'aile et unsolveur des équations d'Euler linéarisés propageant en 
hamps lointain les ondes a
oustiques rayon-nées. Tam et Hu [182℄ suggèrent l'étude de la gestion d'une interfa
e telle 
elle qui sépare un rotoret un stator en utilisant un maillage mobile. Emmert et al.[52℄ s'intéressent à l'aéroa
oustique d'uné
oulement transonique interne d'une expansion brusque dans une 
onduite re
tangulaire. Parmi les
as se rappro
hant le plus du sujet de 
ette thèse �gurent les simulations d'un é
oulement au-dessusd'une 
avité 
ylindrique de Marsden et al.[128, 127℄ et Desvigne et al.[41, 40℄.Dans la suite, la question de la génération de re
ouvrements de maillages n'est pas abordée. En e�et,35
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Fig. 2.1 � Exemples de re
ouvrement de maillages réalisés ave
 Ogen, le générateur de maillages deslibrairies libres Overture [82℄.nous utiliserons le générateur Ogen des bibliothèques libres Overture [82℄ pour générer nos maillages
omposites. Par 
ontre, la question des interpolations, servant à assurer la 
ontinuité de la solution àtravers les maillages, sera abordée. En e�et, a�n de ne pas dégrader la solution numérique, les inter-polations doivent né
essairement être su�samment pré
ises lorsque des s
hémas numériques d'ordreélevés sont utilisés.2.2 Prin
ipe de la méthode de re
ouvrement de maillages2.2.1 Exemple 1-D
nn−6n−7n−8 n−1n−2n−3n−4n−5

2 3 4 5 6 7 8 91

Communication par interpolations

Propagation d’une information

Zone de recouvrement

Maillage 1

Maillage 2

Fig. 2.2 � Exemple d'un re
ouvrement de maillages 1-D pour des 
al
uls de dérivées dis
rétisées sur 11 points.Les points blan
s sont des points donneurs et les points noirs, des points re
eveurs (points à interpoler). Les4 �è
hes symbolisent une interpolation réalisée ave
 un support de 4 points.Pour illustrer le 
on
ept de re
ouvrement de maillages, un exemple ave
 deux maillages 1-D est donnépar la �gure 2.2. Pour une meilleure 
ompréhension, 
es deux maillages sont identiques et dé
alésd'une demi-maille. Cependant 
et exemple est parfaitement généralisable à des maillages quel
onques.



2.2. PRINCIPE DE LA MÉTHODE DE RECOUVREMENT DE MAILLAGES 37Le maillage 1 (en haut) se termine au point d'indi
e n et le maillage 2 (en bas) 
ommen
e au pointd'indi
e 1. Supposons qu'une information quel
onque se propage de gau
he à droite sur le maillage 1jusqu'au point n. Toutes les valeurs aux points du maillage 1 sont alors 
onnues. Par 
ontre, elles ne lesont pas pour le maillage 2. Il faut don
 
ommuniquer des valeurs du maillage 1 au maillage 2 a�n quel'information puisse 
ontinuer à se propager. Cette 
ommuni
ation est établie via des interpolationsdes points intérieurs (points blan
s) du maillage 1 vers des points à interpoler (points noirs) ajoutésau début du maillage 2. Dans le jargon des méthodes de re
ouvrement, les points blan
s sont appeléspoints donneurs et les points noirs, points re
eveurs. Le nombre de points re
eveurs introduits dépenddu nombre de points de support du s
héma numérique utilisé pour évaluer les dérivées spatiales deséquations. Si, par exemple, on 
onsidère un s
héma numérique de dérivation 
entré sur 11 points,les équations au premier point intérieur du maillage 2 (point 1) se résolvent en ajoutant 
inq pointsre
eveurs à sa gau
he. Si initialement l'information se propage sur le maillage 2 de droite à gau
he,le même raisonnement peut être alors appliqué en ajoutant des points re
eveurs à droite du pointd'indi
e n du maillage 1. Ainsi, l'ajout de points d'interpolation aux deux maillages permet à uneinformation de se propager dans les deux sens. La zone 
omprise entre le premier point d'interpolationdu maillage 2 et le dernier point d'interpolation du maillage 1 s'appelle la zone de re
ouvrement.Dans 
ette zone, deux solutions peuvent 
oexister 
ha
une sur un maillage di�érent. Outre le tempsattribué aux interpolations, le temps de 
al
ul global s'en trouve ainsi augmenté par rapport à un
al
ul sur une seule grille. L'étendue de 
ette zone doit don
 être minimiser. La taille de 
ette zonevarie suivant di�érents paramètres : le nombre de points re
eveurs introduits de part et d'autre desmaillages (dépendant de la taille de support de dis
rétisation des équations) et la taille du supportd'interpolation utilisés ainsi que le 
ara
tère impli
ite ou expli
ite de 
es interpolations. Ce dernierpoint est spé
i�que aux méthodes de re
ouvrement et est abordé 
i-dessous.2.2.2 Interpolation expli
ite et impli
iteQue 
e soit pour un re
ouvrement de maillages 2-D ou 3-D, le prin
ipe de base est identique à 
eluide l'exemple 
i-dessus. Il existe toujours des points donneurs et re
eveurs ainsi qu'une zone de re
ou-vrement. La taille de 
e re
ouvrement dépend entre autre du 
ouplage entre les di�érents maillagesqui 
ommuniquent. Dans l'exemple de la �gure 2.2, une distin
tion entre les points re
eveurs, et lespoints donneurs a été faite. Ainsi, un point donneur ne peut être qu'un point de dis
rétisation (làoù les équations sont résolues). Les valeurs aux points à interpoler d'un maillage ne dépendent don
que de 
elles déjà 
onnues aux points de dis
rétisation du maillage le re
ouvrant. Il s'ensuit que lepro
essus d'interpolation d'un maillage vers un autre est 
omplétement indépendant du même pro-
essus dans le sens inverse. On dit alors que l'interpolation est expli
ite. Pour 
e type d'interpolation,
ette distin
tion entre points donneurs et points re
eveurs impose une taille minimale de la zone dere
ouvrement dépendante de la taille des supports d'interpolation et de dis
rétisation des équations.Dans 
ertains 
as, un point re
eveur peut aussi être donneur, on parle alors d'interpolation impli
ite.La valeur d'un ou des points de support d'une interpolation pour un maillage donné est in
onnue àl'instar de 
elle du point à interpoler de l'autre maillage. Les points interpolés de 
haque maillagese retrouvent don
 
ouplés. L'interpolation, et don
 l'obtention des valeurs manquantes, est réaliséeen résolvant un système d'équations prenant en 
ompte 
e 
ouplage. Pour une interpolation du typeimpli
ite, le nombre de points interpolés total est plus faible que pour une interpolation expli
ite. Lazone de re
ouvrement peut être plus petite et la génération de re
ouvrement de maillages 
omplexesest fa
ilitée. Cependant, Chessire et Henshaw [28℄ montrent que la résolution du système d'équationsalourdit 
onsidérablement le temps de restitution du 
al
ul �nal. De 
e fait dans la suite du rapport,



38 CHAPITRE 2. MÉTHODE DE RECOUVREMENT DE MAILLAGESseules les interpolations du type expli
ite seront 
onsidérées.2.2.3 R�le et 
hoix de l'interpolation2.2.3.1 Pré
isionLorsque des méthodes de re
ouvrement de maillages sont employées, les interpolations, servant àrelayer les informations d'une grille à l'autre, jouent un r�le prépondérant. En e�et, de la qualitédes transferts des valeurs va dépendre la pré
ision de la solution numérique. Les interpolations nedoivent don
 pas dégrader 
ette solution. C'est pourquoi Chessire et Henshaw [28℄ pré
onisent l'em-ploi d'interpolations au minimum du même ordre que 
elui des autres s
hémas utilisés (au sens d'unetron
ature d'un développement en séries de Taylor). Pour des appli
ations aérodynamiques 
om-plexes, pour lesquels 
es méthodes ont été initialement développées, les s
hémas de dis
rétisationspatiale et temporelle sont d'ordre faible. Les interpolations linéaires, d'ordre 2, peuvent alors êtresu�santes. Cependant, l'emploi de s
hémas d'ordre élevé pour des 
al
uls aéroa
oustiques imposentl'utilisation d'interpolations plus pré
ises. Delfs et al.[38℄ montrent ainsi que l'interpolation linéairene su�t pas pour propager 
orre
tement des ondes a
oustiques d'un maillage de peau d'un pro�ld'aile à un maillage 
artésien de fond. Les interpolations des interfa
es de re
ouvrement peuventdon
 être un obsta
le si le 
ontenu fréquentiel de l'é
oulement est étendu. Ainsi elles doivent être
apables de supporter aussi bien les grandes é
helles aérodynamiques que les plus petites é
hellesa
oustiques ou turbulentes. La résolution spe
trale, à l'image de 
elle employée pour les s
hémas dedérivation, est don
 tout aussi importante que l'ordre formel au sens des séries de Taylor. Dans lasuite, le 
omportement spe
tral des interpolations sera étudié.2.2.3.2 StabilitéDesvignes et al.[42℄ montrent que le fa
teur prin
ipal d'instabilités numériques d'un s
héma d'inter-polation réside dans son 
ara
tère dé
entré. Pour une interpolation dé
entrée, le point interpolé ne sesitue pas dans l'intervalle 
entral du support d'interpolation si 
elui-
i est 
onstitué d'un nombre pairde points. Cette instabilité est d'autant plus renfor
ée que les s
hémas d'interpolations sont de hautepré
ision. Pour stabiliser 
es interpolations dé
entrées, Desvignes et al.développent des interpolationsoptimisées, inspirées de Tam et Kurbatskii [183℄, auxquelles sont ajoutées une 
ontrainte de stabilitédu s
héma suivant une méthode proposée par Tam et Kurbatskii [183℄ et expliquée dans le paragraphe2.3.3. Cependant dans le reste du manus
rit, seules des interpolations 
entrées sont retenues pour unnombre pair de points de support. Celles-
i sont supposées stables et par 
onséquent, au
une étudede stabilité ne sera proposée.2.2.3.3 ConservativitéLes interpolations utilisées pour les te
hniques par re
ouvrements de maillage ne sont en généralpas 
onservatives. Dans les premiers temps du développement de 
es te
hniques, des développementsd'interpolations 
onservatives ont été réalisés par Berger [13℄, Chessire et Henshaw [29℄ ou Wang[191℄. Cependant, les di�
ultés de montée en ordre de 
es interpolations ou de les généraliser àdes simulations multidimensionnelles ont 
onduits 
ertains auteurs à préférer des interpolations non-
onservatives et à les 
oupler éventuellement ave
 des méthodes de ra�nement du maillage pourra�ner lo
alement les régions où les 
ho
s sont présents. Pour les appli
ations aéroa
oustique, Em-mert et al.[51℄ réussissent à simuler un é
oulement de 
onduite transonique. La 
on�guration �nale
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adre de 
ette étude est subsonique, ave
 un nombre de Ma
h à 0.2. Au
un 
ho
 n'estsimulé et il n'est don
 pas né
essaire d'assurer la 
onservativité des interpolations.2.3 Interpolation dans un espa
e à une dimension2.3.1 Formulation expli
ite d'une interpolation 1-DSoit un support d'interpolation de taille N . Soit une fon
tion u dé�nie sur les points xi de 
e support.L'interpolation de la fon
tion u au point d'interpolation x0 est dé�nie par :
u(x0) =

N∑

i=1

Siu(xi) (2.1)ave
 Si les 
oe�
ients d'interpolations asso
iés aux points xi. Nous allons voir les di�érentes méthodesnous permettant d'obtenir 
es 
oe�
ients.2.3.2 S
hémas d'interpolation 1-DPolyn�mes de Lagrange Pour un support de taille N , les 
oe�
ients Si sont des polyn�mes dedegrés N − 1 dé�nis par :
Si =

N∏

l=1,l 6=i

x0 − xl

xi − xl
(2.2)L'ordre au sens d'une tron
ature d'un développement en séries de Taylor de 
ette méthode est N .Cette interpolation est sans doute la plus simple à mettre en oeuvre expliquant ainsi sa grandepopularité. Suivant l'appli
ation visée, l'ordre peut varier.Interpolations optimisées dans l'espa
e des nombres d'ondes Suivant Tam et Kurbatskii[183℄, on peut 
al
uler les 
oe�
ients dans l'espa
e des nombres d'onde de façon analogue à l'opti-misation des s
hémas DRP. Le but de 
ette méthode est alors de 
ontr�ler la résolvabilité spe
tralede l'interpolation plut�t que de véri�er un ordre formel eu sens des séries de Taylor. Ainsi, pourun support équivalent à 
elui d'une interpolation Lagrangienne, 
e s
héma permet de résoudre uneonde ave
 moins de points par longueur d'onde. Cependant, 
ette résolution fréquentielle plus élevéeest au dépens d'erreur plus grande pour les bas nombres d'onde. Pour une onde mono
hromatiqued'amplitude unitaire uα(x) = ei[kx+φ(k)], on introduit l'erreur d'interpolation lo
ale dans l'espa
e deFourier pour la formulation expli
ite (2.1) :

Elocale =

∣∣∣∣∣e
i(kx0+φ) −

N∑

j=1

Sje
i(kxj+φ)

∣∣∣∣∣

2 (2.3)
=

∣∣∣∣∣1 −
N∑

j=1

Sje
−i

(xj−x0)

∆x
k∆x

∣∣∣∣∣

2 (2.4)L'erreur intégrée à minimiser entre les nombres d'onde réduits k∆x = 0 et k∆x = κ est alors :
E =

∫ κ

0

∣∣∣∣∣1 −
N∑

j=1

Sje
−i

(xj−x0)

∆x
k∆x

∣∣∣∣∣

2

d(k∆x)



40 CHAPITRE 2. MÉTHODE DE RECOUVREMENT DE MAILLAGESLe paramètre κ permet de de�nir un intervalle de nombres d'onde sur lequel l'interpolation estoptimisée. Tam et Kurbatskii [183℄, puis Sherer et S
ott [169℄, ont montré que l'erreur d'interpolationdépends de κ. Ce paramètre est pris i
i égal à π/2 a�n d'obtenir une limite de résolvabilité spe
traledes interpolations à peu près équivalente à 
elle des s
hémas de dérivation ou de �ltrage. L'erreurd'interpolation peut être minimisée ave
 une première 
ontrainte qui est que E est nulle pour u
onstant, 
'est-à-dire k = 0 :
Elocale(k = 0) =

∣∣∣∣∣1 −
N∑

j=1

Sj

∣∣∣∣∣

2

= 0On utilise alors la méthode des multipli
ateurs de Lagrange pour prendre en 
ompte 
ette 
ontrainte.La fon
tion de Lagrange est don
 dé�nie 
omme :
L =

∫ κ

0

∣∣∣∣∣1 −
N∑

j=1

Sje
−i

(xj−x0)

∆x
y

∣∣∣∣∣

2

dy + λ

(
1 −

N∑

j=1

Sj

)2et les 
oe�
ients Sj ainsi que le multipli
ateur λ sont solutions du système suivant :
∂L

∂Sj
= 0 soit Re

[
−
∫ κ

0

e−ijy

(
1 −

N∑

m=1

Sme
−i

xm−x0
∆x

y

)
dy

]
+
λ

2
= 0

∂L

∂λ
= 0 soit N∑

j=1

Sj − 1 = 0Interpolations optimisées ave
 
ontraintes d'ordre Pour diminuer les erreurs d'interpolationsoptimisées 2-D à bas nombre d'ondes, Tam et Hu [182℄ ajoutent des 
ontraintes d'ordre à la fon
tionde Lagrange. Pour une interpolation optimisée 1-D, 
es 
ontraintes proviennent d'un développementen séries de Taylor autour du point interpolé d'abs
isse x0. La fon
tion de Lagrange devient alors :
L =

∫ κ

0

∣∣∣∣∣1 −
N∑

j=1

Sje
−i

(xj−x0)

∆x
(k∆x)

∣∣∣∣∣

2

d(k∆x) + λ

(
1 −

N∑

j=1

Sj

)2

+
∑

m

µm

[
N∑

k=1

Sk(xk − x0)
m

]
= 0,ave
 µm les nouveaux multipli
ateurs de Lagrange. Sj , λ et µm sont alors les solutions du système :





∂L

∂Sj
= 0 soit Re

[
−
∫ κ

0

e−ij(k∆x)

(
1 −

N∑

m=1

Sme
−i

xm−x0
∆x

(k∆x)

)
d(k∆x)

]
+
λ

2
= 0

∂L

∂λ
= 0 soit N∑

j=1

Sj − 1 = 0

∂L

∂µm

= 0 soit N∑

k=1

mSk(xk − x0)
m−1 = 0Dans les se
tions suivantes, une interpolation optimisée d'ordrem signi�era que m 
ontraintes d'ordreont été ajouté par le biais de m multipli
ateurs de Lagrange µm.
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hémas d'interpolation proposés dans la littérature D'autres s
hémas d'interpola-tion ont été 
omparés dans di�érents arti
les. L'arti
le de Sherer et S
ott [169℄ en propose le plusgrande nombre. Des interpolations 
ompa
ts ont ainsi été testées ave
 ou sans l'optimisation propo-sée par Tam et Kurbatskii [183℄. Malgré un très bon 
omportement spe
tral de 
es interpolations, le
ara
tère 
ompa
t des s
hémas induit une mise en oeuvre très déli
ate pour des maillages 
omplexes.Les interpolations par splines ou B-splines ont aussi été abordées. Une qualité des B-splines est l'in-dépendan
e de l'ordre re
her
hé vis-à-vis de la taille du support. Ainsi, en théorie, la montée en ordreest possible à support �xe. En pratique, la dé�nition des B-splines est mal posée aux frontières dusupport d'interpolation. Cette augmentation de l'ordre ne devient possible que pour des grands sup-ports lorsque l'in�uen
e des frontières est faible. De plus, Guenan� [76℄ observe un temps de 
al
ulplus élevé par rapport à d'autres s
hémas d'interpolations. Ce dernier a aussi testé les interpolationsde Hermite mais les a é
arté (probablement à 
ause d'un temps de 
al
ul aussi plus élevé). Dans lasuite de l'étude, seules les interpolations de Lagrange et les interpolations optimisées ave
 ou sans
ontraintes d'ordre sont 
onsidérées.2.3.3 Analyse spe
trale des s
hémas d'interpolation 1-DLa ra
ine 
arrée de l'erreur lo
ale d'interpolation, dé
rite par l'équation 2.4, peut être tra
ée pourles di�érentes méthodes d'interpolation dans l'espa
e des nombres d'onde réduits k∆x. Dans le restedu manus
rit, 
ette erreur sera aussi appelée erreur lo
ale et sera tra
ée à la fois en é
helle linéaireet logarithmique. La taille des supports d'interpolation varie entre 2 et 12 points et le point interpolése situe au milieu du support. Ce 
hoix de la position du point interpolé est motivé par deux raisons.La première est que les points interpolés et utilisés lors des simulations numériques seront toujourssitués dans l'intervalle 
entral du support par sou
i de stabilité. La deuxième raison est que Shereret S
ott montrent que l'erreur d'interpolation la plus élevée est toujours 
al
ulée pour des pointsinterpolés aux 
entres de 
haque intervalle du support.
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Fig. 2.3 � Erreur lo
ale dans l'espa
e des nombres d'onde de l'interpolation de Lagrange pour des supportsde taille N=2 ( ), N=4 ( ), N=6 ( ), N=8 ( ), N=10 ( ) et N=12 ( ).Interpolation de Lagrange Les interpolations de Lagrange sont étudiées en premier. Comme lemontre la �gure 2.3, l'erreur diminue globalement quand la taille du support augmente. Cependant
ette diminution n'est pas linéaire ave
 le nombre d'onde. En e�et, plus le nombre d'onde augmente,



42 CHAPITRE 2. MÉTHODE DE RECOUVREMENT DE MAILLAGESplus la di�éren
e d'erreur entre deux supports di�érents est faible. Ainsi, si à π/4, l'erreur d'interpo-lation sur 12 points est 4 ordre de grandeur en dessous de l'erreur d'interpolation sur 4 points. Auxenvirons de π/2, le gain d'un support sur 12 points n'est plus que d'un ordre de grandeur.
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Fig. 2.4 � Erreur lo
ale dans l'espa
e des nombres d'onde de l'interpolation optimisée pour des supports detaille N=2 ( ), N=4 ( ), N=6 ( ), N=8 ( ), N=10 ( ) et N=12 ( ).Interpolation optimisée A l'image des interpolations de Lagrange, la �gure 2.4 présente l'er-reur d'interpolation du s
héma optimisé lorsque le nombre de points du support augmente. Plus lataille du support augmente, plus l'erreur diminue et la résolvabilité spe
trale s'améliore. Cependant,des erreurs notables peuvent être observées à bas nombres d'onde. Ces erreurs se présentent sous laforme de "rebonds" dont l'amplitude diminue ave
 l'augmentation de la taille du support. L'é
hellelogarithmique permet d'observer que l'in�uen
e de la taille du support n'est pas la même sur uneinterpolation optimisée que sur une interpolation de Lagrange. En e�et, pour une interpolation opti-misée, le 
omportement spe
tral est quasi-identique jusqu'à des nombres d'ondes pro
hes de la limited'optimisation κ=π/2, quelle que soit la taille du support à partir de N=6. Augmenter le nombrede points du support équivaut alors à diminuer globalement le niveau d'erreur dans 
et intervalle denombres d'onde 
ompris entre 0 et π/2. Contrairement aux interpolations de Lagrange, l'optimisationpermet don
 assez 
lairement de 
ontr�ler un niveau d'erreur sur toute une gamme d'é
helles.Comparaison entre une interpolation de Lagrange et une interpolation optimisée Les�gures 2.5 présentent une 
omparaison de l'erreur lo
ale dans l'espa
e spe
tral entre l'interpolationpour des polyn�mes de Lagrange et l'interpolation optimisée pour un support d'interpolation de taille8. L'interpolation optimisée o�re une résolvabilité spe
trale beau
oup plus étendue que l'interpolationpolyn�miale de Lagrange. Ce gain est surtout observé pour les grands nombres d'onde pro
he de lalimite spe
trale π/2. Cependant, des erreurs plus importantes en bas nombres d'onde existent pour
ette méthode.Interpolation optimisée ave
 
ontraintes d'ordre La �gure 2.6 montrent l'erreur lo
ale pourdes interpolations optimisées ave
 di�érentes 
ontraintes d'ordre pour une interpolation sur 8 points.L'interpolation de Lagrange est aussi tra
ée. On remarque que l'addition de 
ontraintes d'ordreà une interpolation optimisée présente un avantage et un in
onvénient. En e�et, plus l'ordre del'interpolation est élevé, plus le 
omportement des interpolations est amélioré pour les bas nombres
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Fig. 2.5 � Comparaison de l'erreur lo
ale dans l'espa
e des nombres d'onde entre l'interpolation de Lagrange( ) et l'interpolation optimisée ( ), pour N = 8. A gau
he, vue globale pour k∆x = 0 à π et, àdroite, vue rappro
hée pour k∆x = 0 à k∆x = π/2.
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Fig. 2.6 � Erreur lo
ale dans l'espa
e des nombres d'onde de l'interpolation optimisée ave
 
ontraintesd'ordre pour un supports de taille N=8. Interpolation d'ordre (o.) : o.0 ( ), o.2 ( ), o.4 ( ), o.6( ), o.8 ( ). Interpolation de Lagrange pour N=8 ( ).d'onde. Par 
ontre, pour des nombres d'ondes supérieurs à k∆x = π/4, l'erreur augmente et la limitede résolvabilité spe
trale diminue légèrement par rapport à l'interpolation optimisée sans 
ontrainted'ordre. Cette remarque n'est pas valable pour l'interpolation optimisée d'ordre 8 
ar 
elle-
i estéquivalente à une interpolation de Lagrange. Un 
ompromis existe don
 entre l'amélioration à basnombre d'onde par l'augmentation de l'ordre et l'optimisation à haut nombre d'onde. En 
on
lusion,une optimisation sur un large intervalle est préférable pour la propagation d'ondes a
oustiques oul'adve
tion de di�érentes é
helles turbulentes. L'addition de trop de 
ontraintes d'ordre n'est alorspas le 
hoix le plus approprié.Analyse spe
trale 
ombinant les interpolations au s
héma de dérivation Pour éviter dedégrader la solution numérique ave
 l'étape de 
ommuni
ation, la pré
ision du s
héma d'interpola-tion doit être 
ompatible ave
 
elle du s
héma utilisé pour les dérivées spatiales. Il 
onvient don
d'étudier l'in�uen
e de l'interpolation sur l'erreur de dispersion du s
héma de dérivation. Le s
héma



44 CHAPITRE 2. MÉTHODE DE RECOUVREMENT DE MAILLAGESde dérivation étudié est 
elui optimisé sur 11 points d'ordre 4 présenté dans la se
tion 1.2.2. Ainsi,
onformément à l'exemple 1-D du paragraphe 2.2.1, 
inq points d'interpolations sont né
essaires aumaximum pour évaluer une dérivée dans la zone de re
ouvrement. Réé
rivons l'équation (2.1) 
omme
i-dessous :
f(x0) =

N∑

l=−N

Slf

(
x0 + l

(
1 − η

|l|

)
∆x

) (2.5)ave
 η=0.5, le dé
alage de la grille donneuse ave
 la grille re
eveuse. Les points re
eveurs à interpolerseront don
 au milieu des supports d'interpolation. Re
onsidérons maintenant l'équation du s
hémade dérivation :
∂f

∂x
(x0) =

1

∆x

5∑

j=−5

a11
j f(x0 + j∆x) (2.6)Considérons que seulement q ≤ 5 premiers points du support de dérivation sont interpolés avant dedériver. En inje
tant 2.5 dans 2.6, l'équation suivante est obtenue :

∂f

∂x
(x0) =

1

∆x

(
q∑

j=−5

a11
j

N∑

l=−N

Slf(x0 + (l(1 − η

|l|) + j)∆x) +

5∑

j=q+1

a11
j f(x0 + j∆x)

) (2.7)Considérons maintenant fk = eikx, alors le nombre d'onde e�e
tif du s
héma 
ombinant la dérivée etles q interpolations est :
k∗∆x = −i

(
q∑

j=−5

a11
j e

ikj∆x

N∑

l=−N

Sle
ik(1− η

|l|
)∆x +

5∑

j=q+1

a11
j e

ikj∆x

) (2.8)La �gure 2.7 présente l'erreur de dispersion du s
héma 
ombinant la dérivée et les interpolations pour
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Fig. 2.7 � Erreur de dispersion d'un s
héma 
ombinant une dérivation sur 11 points et une ou des interpo-lations de Lagrange (à gau
he) et optimisées (à droite) pour N = 8 et q = 1 ( ), q = 2 ( ), q = 3( ), q = 4 ( ), q = 5 ( ). Erreur de dispersion du s
héma de dérivation uniquement ( ).
q variant de 1 à 5 et un support d'interpolation N=8. L'erreur pour un s
héma sans point interpoléest présentée 
omme référen
e. Plus les 
ourbes se rappro
hent de 
ette erreur de référen
e, moins
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Fig. 2.8 � Erreur de dispersion d'un s
héma 
ombinant une dérivation sur 11 points et une ou des interpo-lations optimisées d'ordre 4 (à gau
he) et d'ordre 6 (à droite) pour N = 8 et q = 1 ( ), q = 2 (), q = 3 ( ), q = 4 ( ), q = 5 ( ). Erreur de dispersion du s
héma de dérivation uniquement( ).
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Fig. 2.9 � Erreur de dispersion d'un s
héma 
ombinant une dérivation sur 11 points et une ou des interpo-lations optimisées d'ordre 4 pour N = 10 (à gau
he) et pour N = 12 (à droite). q = 1 ( ), q = 2 (), q = 3 ( ), q = 4 ( ), q = 5 ( ). Erreur de dispersion du s
héma de dérivation uniquement( ).les interpolations dégradent la solution numérique. Des interpolations de Lagrange sont utilisées surla �gure de gau
he. L'erreur de dispersion reste a

eptable pour des dérivées n'utilisant que un oudeux points d'interpolation (q=1 et q=2). Pour plus de trois points interpolés (q ≥3), l'interpolationdégrade le 
omportement du s
héma de dérivation pour les nombres d'onde 
ompris entre π/4 et
π/2. Cependant le 
omportement de la dérivée est 
onservé pour les nombres d'onde inférieurs à π/4.La �gure de droite présente la même analyse pour des interpolations optimisées. Pour 1 à 4 pointsd'interpolés, le niveau d'erreur globale ave
 ou sans interpolation reste le même. Seule l'erreur en basnombre d'onde augmente ave
 q. Pour q=5, l'interpolation introduit globalement un surplus d'erreur
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onstant tout en gardant un 
omportement optimisé a

eptable entre 0 et π/2. On peut ainsi noterque, 
ontrairement aux interpolations de Lagrange, la limite κ de résolvabilité spe
trale du s
hémade dérivation est 
onservée. A l'instar de l'analyse spe
trale des interpolations, plus les 
ontraintesd'ordres ajoutées à l'optimisation sont nombreuses, plus l'amélioration pour les bas nombres d'ondeest e�e
tive 
omme le montre la �gure 2.8. Cependant, la résolvabilité spe
trale aux grands nombresd'onde devient moins bonne. Tout en gardant une interpolation optimisée d'ordre 4, la �gure 2.9présente l'erreur de dispersion pour des interpolations sur 10 et 12 points. On remarque que pour unsupport de 12 points, l'interpolation n'introduit quasiment pas d'erreurs supplémentaires. A noterque 
e 
onstat est légitime vu que l'optimisation du s
héma de dérivation est sur 11 points ave
 des
ontraintes d'ordre 4.2.3.4 Validation des interpolations 1-D : Adve
tion linéaire 1-DOn étudie l'adve
tion linéaire s
alaire d'un paquet d'ondes sur deux maillages 1-D dé
alés et sere
ouvrant. L'équation résolue est :
∂w

∂t
+
∂w

∂x
= 0 (2.9)L'avan
ement temporel est réalisé grâ
e à un s
héma Runge-Kutta d'ordre 4 optimisé, la dérivéespatiale est 
al
ulée à l'aide d'un s
héma DRP sur 11 points et un �ltrage optimisé sur 11 pointsest appliqué ave
 un 
oe�
ient de 0.2. Tous 
es s
hémas sont détaillés dans le 
hapitre 1 dédié auxméthodes numériques et 
orrespondent aux 
hoix retenus pour nos simulations aéroa
oustiques. Lasolution initiale du problème est un paquet d'ondes dé�ni par :

w(x) = sin

(
2πx

a∆x

)
exp

(
− ln 2

( x

b∆x

)2
) (2.10)où ∆x est le pas de dis
rétisation spatial, a∆x la longueur d'onde prin
ipale du paquet d'ondes et b∆xla demi-largeur de la gaussienne. La 
on�guration d'étude est ∆x=1, a=5 et b=9. Le paquet d'ondesest don
 su�samment dis
rétisé à la fois pour que les erreurs dues aux s
hémas de dis
rétisationspatiale ou temporelle soient faibles mais aussi pour observer des di�éren
es entre la solution deréféren
e 
al
ulée sur un maillage simple et les divers type d'interpolations ou les diverses tailles desupport. Sur la �gure 2.10 est présentée la solution initiale ainsi que tout le domaine d'adve
tion.Au 
entre du maillage prin
ipal un autre maillage d'un tiers plus petit est superposé. Ces deuxmaillages sont dé
alés d'un demi-pas d'espa
e à l'image de l'exemple du paragraphe 2.2.1. Le paquetd'ondes est adve
tée de gau
he à droite. Dans 
ette étude, la taille de re
ouvrement des grilles estadaptée à la taille du support d'interpolation. Ainsi, plus le support est grand, plus le re
ouvrementest entendu. Cependant l'in�uen
e du re
ouvrement sur la solution numérique est faible pour 
e 
astest. Le paquet d'ondes est 
onve
té à partir de la position x=0 sur une distan
e de Nit∆x, ave
 lenombre d'itérations réalisées Nit=200. Il traverse alors 
omplétement le domaine intermédiaire. Uneerreur quadratique moyenne est alors 
al
ulée et sommée pour 
haque pas de temps puis moyennépar Nit. Cette erreur est dé�nie par :

L =
1

Nit

Nit∑

n=1

(√∑
i(wi − wanalytique)2

∑
i w

2
analytique

)

n

(2.11)Cette erreur n'est évaluée que pour les points de dis
rétisation 
'est-à-dire seulement où les �ux sontavan
és. Il en résulte que les points d'interpolation ne sont pas pris en 
ompte. Elle est tra
ée sur la
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Fig. 2.10 � Solution initiale sur le maillage 1 ( ) et le maillage 2 ( ) .�gure 2.11 et est normée par l'erreur d'un 
al
ul sur la grille de fond seule. Quand la taille du supportaugmente, l'erreur due aux s
hémas d'interpolation tend à diminuer et 
haque erreur tend vers 
elled'un grille seule. De plus, l'optimisation ave
 
ontraintes d'ordre améliore la solution numérique.Ainsi l'erreur globale d'adve
tion ave
 l'optimisation tend très rapidement, à partir d'un support detaille 8, vers 
elle de la solution de référen
e à 1% près. Cette observation n'est pas vraie pour lesinterpolations de Lagrange. En�n, pour les interpolations optimisées, l'erreur est parfois inférieureà 
elle de référen
e. Contrairement aux interpolations de Lagrange, sa diminution ave
 le supportd'interpolation n'est pas monotone. Ce 
ara
tère non monotone provient d'une 
ompensation d'erreurlorsqu'une interpolation est optimisée dans l'espa
e des nombres d'onde.
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Fig. 2.11 � Erreur L à l'itération �nale en fon
tion de la taille du support d'interpolation N . A gau
he : In-terpolations de Lagrange ( ), optimisées o.2 ( ◦), optimisées o.4 ( ×). A droite : vue rappro
héede la �gure de gau
he ave
 ajout des interpolations optimisées o.6 ( △) et o.8 ( ▽).



48 CHAPITRE 2. MÉTHODE DE RECOUVREMENT DE MAILLAGES2.4 Interpolation dans un espa
e à deux dimensions2.4.1 Introdu
tion aux interpolations dans un espa
e 2-DLes méthodes de re
ouvrement de maillage 2-D ou 3-D ont été élaborées a�n de pouvoir gérer à la foisdes grilles 
artésiennes et 
urvilignes non 
oïn
identes. Ainsi, la forme des supports d'interpolationpeuvent varier d'un maillage à l'autre, voire pour une même grille, d'une interpolation à une autre.La méthode d'obtention des 
oe�
ients d'interpolation se doit alors d'être générique et appli
ableà tous supports ren
ontrés dans les re
ouvrements. Deux types d'interpolations 2-D peuvent ainsiêtre mis en oeuvre. Le premier type d'interpolation implique des supports 2-D 
artésiens issus d'unetransformation au préalable du support 2-D 
urviligne. Une fois le support 
artésien obtenu, lesinterpolations 1-D par dire
tion peuvent fa
ilement être utilisées. La di�
ulté est alors reportée surle 
hoix de la transformation. C'est 
e qui sera vu dans un premier temps. Dans un deuxième temps,les interpolations 2-D réalisées dire
tement dans un espa
e 
urviligne seront abordées.2.4.2 Formulation expli
ite d'une interpolation 2-DEn 2-D, la forme générale d'une interpolation expli
ite d'une fon
tion u au point (x0, y0) pour unsupport N ×N est :
u(x0, y0) =

N∑

i,j=1

Siju(xi, yj) (2.12)ave
 Sij les 
oe�
ients d'interpolation asso
iés aux points (xi, yj).2.4.3 Interpolations 2-D pour un support 
artésien et support transforméGénéralisation 2-D d'une interpolation 1-D Considérons tout d'abord le 
as d'un supportd'interpolation 
artésien N ×N 
omme 
elui de la �gure 2.12.

x0

y0

Point du support d’interpolation (xi,yj)

(xi,yj)
Points interpolés intermédiaires (x0,yj)

Point interpolé final (x0,y0)

Fig. 2.12 � Support d'interpolation 2-D 
artésien. Points de support d'interpolation en 
er
le blan
,point interpolé en 
arré noir, points interpolés intermédiaires en 
arré blan
.L'interpolation de la fon
tion u au point (x0, y0) peut se réaliser en deux étapes. Une première étape
onsiste à interpoler horizontalement pour les di�érentes ordonnées yj la fon
tion u au point x0 (
arrés
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s sur la �gure 2.12). On obtient ainsi N points d'interpolation intermédiaires de 
oordonnées
(x0, yj) ave
 j = 1, ..., N . La deuxième étape est l'interpolation verti
ale d'abs
isse x0 au point (x0, y0)ave
 pour support les points (x0, yj) ave
 j = 1, ..., N .Ainsi, pour une interpolation 2-D ave
 un support 
artésien, les 
oe�
ients d'interpolation Sij sontsimplement le produit tensoriel des 
oe�
ients d'interpolation 1-D Si dans 
ha
une des dire
tions.Par exemple, pour l'interpolation polyn�miale de Lagrange, on aura :

Sij = SiSj =

N∏

l=1,l 6=i

x0 − xl

xi − xl

N∏

k=1,k 6=j

y0 − yk

yj − yk
(2.13)Dans la suite, 
ette interpolation sera appelée une interpolation 2×1-D (de Lagrange ou optimisée).Comme 
ela a déjà été mentionné, l'intérêt des méthodes de re
ouvrement repose essentiellement surla gestion de maillages 
urvilignes. Les supports d'interpolations sont don
 de topologie quel
onque.Prenons l'exemple de 2 maillages, un 
artésien et un 
urviligne. Imaginons que le point interpolé soitun point du maillage 
artésien et que le support d'interpolation soit issu du maillage 
urviligne. Pourréaliser une interpolation 2×1-D, une transformation doit être trouver entre le support 
urviligne enquestion et un support 
artésien de référen
e. La 
onnaissan
e de 
ette transformation permet ensuitede trouver la nouvelle position du point à interpoler dans 
e support 
artésien de réferen
e. Ce n'estqu'à partir de 
ette dernière étape qu'une interpolation 2×1-D peut être réalisée. Il arrive que 
ettetransformation entre un support 
artésien et un support 
urviligne soit 
onnue analytiquement. Unetransformation analytique est toujours préférable 
ar elle est exa
te et n'introduit don
 pas d'erreurssupplémentaires. Par exemple, si le maillage donneur est polaire, on a simplement les relation 
i-dessous :

x = r cos θ et y = r sin θ (2.14)
r =

√
x2 + y2 et θ = atan(y/x) (2.15)Ces relations entre l'espa
e polaire et 
artésien seront fréquemment utilisées 
ar les maillages utiliséespour les simulation seront soit 
artésiens soit 
ylindriques. Si l'interpolation est réalisée dans unsupport issu d'un maillage polaire, on dira qu'elle est réalisée dans l'espa
e polaire. Il n'est en généralpas aussi fa
ile de trouver une transformation entre un support 
urviligne et un support 
artésien.Deux méthodes sont présentées : l'utilisation d'interpolations trans�nies proposée notamment parGuenan� [76℄ et l'utilisation d'un "mapping" iso-paramètrique d'ordre élevé dé
rite par Sherer etS
ott [169℄. La transformation de 
es deux méthodes est aussi basée sur des interpolations.Méthode ave
 transformation par interpolations trans�nies Cette méthode a été proposéepar Guenan� [76℄ et est inspirée de te
hniques de maillages en éléments �nis. Elle 
onsiste à trouverune transformation par interpolations polyn�miales entre le support d'interpolation réel et le supportd'interpolation de référen
e 
artésien. Les interpolations de la transformation sont réalisées dire
te-ment dans l'espa
e 
urviligne en 
onsidérant une méthode de résolution matri
ielle. Comme nous leverrons, en fon
tion de la régularité du maillage et de la taille des supports, la matri
e à inverserpeut être mal 
onditionnée. Une fois 
ette transformation 
onnue, la position du point donneur dansl'espa
e de référen
e peut être trouvée ave
 plus ou moins de pré
ision suivant la qualité de la trans-formation. Une interpolation polyn�miale des valeurs 
onnues aux point donneurs est ensuite réaliséedans 
ette espa
e de référen
e. Il faut noter que le nombre de points né
essaires à la transformationsera le même que pour l'interpolation �nale.



50 CHAPITRE 2. MÉTHODE DE RECOUVREMENT DE MAILLAGESMéthode par mapping iso-paramétrique Cette méthode fait intervenir une te
hnique 
lassiquede la méthodologie de simulation par re
ouvrement de maillage. Elle est généralisée à l'ordre élevépar Sherer et S
ott [169℄. Contrairement à Guenan�, on part d'un élément de référen
e 
artésien. Lebut est don
 de trouver la transformation de l'élément 
artésien de référen
e vers l'élément 
urviligne.Comme 
ette transformation est réalisée à partir d'un élément 
artésien, des interpolations 2×1-D(de Lagrange en général) peuvent être utilisées évitant ainsi le problème de 
onditionnement lié à laméthode de Guenan�. Il faut alors trouver la position du point à interpoler dans l'espa
e de référen
e.La transformation allant du 
artésien vers le 
urviligne, l'image par transformation de la positiondu point interpolé dans l'élément 
artésien doit être la position du point dans le support 
urviligneinitial. Il faut don
 trouver itérativement 
ette position dans le support de référen
e 
artésien jusqu'àsatisfaire 
ette 
ondition. Ce problème est résolu ave
 un algorithme de Newton. Une fois que laposition du point interpolé est trouvée dans le support 
artésien de référen
e, il devient possibled'interpoler les valeurs aux points de support grâ
e à des interpolations 2×1-D.2.4.4 Interpolations 2-D pour un support 
urviligneDans 
ette partie, des méthodes d'interpolation sur un support quel
onque et ne né
essitant pas detransformation seront exposées. On y distingue l'interpolation multidimensionnelle ave
 
ontraintesd'ordre seules et l'interpolation multidimensionnelle optimisée ave
 ou sans 
ontraintes d'ordre. Onpeut aussi mentionner une généralisation des interpolations 1-D dire
tement dans un support 
urvi-ligne mais 
ette interpolation 2-D ne sera pas abordée [126℄. Avant d'aborder 
es di�érentes méthodes,réé
rivons la formule générale d'une interpolation dans l'espa
e 2-D d'une fon
tion u au point(x0, y0) :
u(x0, y0) =

N×N∑

k=1

Sku(xk, yk) (2.16)ave
 Sk les 
oe�
ients d'interpolation. La suite traîte don
 de l'obtention de 
es 
oe�
ients Sk.Interpolation ave
 
ontraintes d'ordre Le développement en séries de Taylor à l'ordre M dela fon
tion u aux points donneurs (xk, yk) autour de (x0, y0) s'é
rit :
u(xk, yk) = u(x0, y0) +

∑

p,q

1

p!q!

(
∂p+qu

∂xp∂yq

)

x0,y0

(xk − x0)
p(yk − y0)

q, 1 6 p + q 6 M (2.17)Pour trouver les 
oe�
ients d'interpolation du point (x0, y0), il su�t d'inje
ter 
ette relation dans(2.16) et d'annuler tous les termes mon�miaux jusqu'à l'ordre M , 
e qui fournit le système :
N∑

k=1

Sk = 1, et N∑

k=1

Sk(xk − x0)
p(yk − y0)

q = 0, 1 6 p+ q 6 M (2.18)que l'on met sous la forme matri
ielle suivante :
CS =

(
1 0 ... 0 0

)T (2.19)
C de taille T ×N ave
 :

T = 1/2(M + 1)(M + 2), et Cpq,k = (xk − x0)
p(yk − y0)

qet S la matri
e des 
oe�
ients :
S =

(
S1 S2 ... SN

)T



2.4. INTERPOLATION DANS UN ESPACE À DEUX DIMENSIONS 51Interpolation multidimensionnelle optimisée dans l'espa
e des nombres d'ondes Tam etHu [182℄ proposent une appro
he multidimensionnelle de l'interpolation 1-D proposée par Tam etKurbatskii [183℄. On introduit la transformation de Fourier spatiale :
u(x, y) =

∫ ∫ +∞

−∞

A(k1, k2)e
ı(k1x+k2y+φk1k2

)dk1dk2 (2.20)ave
 A(k1, k2) = |ũ(k1, k2)|, φk1,k2 = arg[ũ(k1, k2)], et ũ la transformée de Fourier de u. Pour uneonde simple d'amplitude unitaire :
uk1k2 = eı(k1x+k2y+φk1k2

) (2.21)Après l'inje
tion de uk1k2 dans l'expression générale d'une interpolation, l'erreur lo
ale pour une ondesimple s'é
rit :
Elocale(k1, k2) =

∣∣∣∣∣1 −
N∑

k=1

Ske
ı(k1∆x(xk−x0)/∆x+k2∆y(yk−y0)/∆y)

∣∣∣∣∣ (2.22)Initialement, dans le 
adre de maillages non-stru
turés, Tam et Hu se basent sur un pas d'espa
eunique ∆ qui est la moyenne de la distan
e entre 
haques points. Le Garre
 et al.[115℄ proposent,pour des maillages stru
turés, une distin
tion entre deux pas d'espa
e, ∆x et ∆y, 
ommme le présentel'équation (2.22). Etant dans un espa
e 
urviligne, la dé�nition de 
es pas d'espa
e reste 
ependantarbitraire et dépend avant tout de la régularité des di�érents supports 
hoisis. Dans le 
adre de
ette étude, ∆x et ∆y sont dé�nis 
omme étant une moyenne sur le support de la distan
e entredeux points voisins projetée suivant x et y respe
tivement. On minimise l'erreur totale E pour
−κ 6 k1∆x, k2∆y 6 κ :

E =

∫∫ +κ

−κ

∣∣∣∣∣1 −
N∑

k=1

Ske
ı(k1∆x(xk−x0)/∆x+k2∆y(yk−y0)/∆y)

∣∣∣∣∣

2

d(k1∆x)d(k2∆y) (2.23)
κ est ainsi un paramètre donné qui varie selon la résolvabilité spe
trale souhaitée. On impose quel'erreur soit nulle pour une 
onstante , ∑N

k=1 Sk = 1 , en utilisant la méthode du multipli
ateur deLagrange. Il faut don
 minimiser le lagrangien L sous la 
ontrainte ∑N
k=1 Sk − 1 = 0 :

L =

∫∫ +κ

−κ

∣∣∣∣∣1 −
N∑

k=1

Ske
ı(α(xk−x0)/∆x+β(yk−y0)/∆y)

∣∣∣∣∣

2

dαdβ + λ

(
N∑

k=1

Sk − 1

)
, (2.24)ave
 λ le multipli
ateur de Lagrange. α = k1∆x et β = k2∆y sont les nombres d'onde réduits. Pouratteindre le minimum, il faut que :

∂L
∂Sk

= 0, k = 1, 2, ..., N et ∂L
∂λ

= 0 (2.25)d'où le système matri
iel à résoudre :
AS = b, (2.26)
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 : 



S =
(
S1 S2 ... SN λ

)T
Akj =





4∆x∆y, j = k
4∆x∆y

(xj − xk)(yj − yk)
sin

[
κ
xj − xk

∆x

]
sin

[
κ
yj − yk

∆y

]
, j 6= k

(j, k = 1, 2, ..., N)

Aj(N+1) =
1

2
, j = 1, 2, ..., N

A(N+1)k = 1, j = 1, 2, ..., N
A(N+1)(N+1) = 0

bk =
4∆x∆y

(xk − x0)(yk − y0)
sin

[
κ
xk − x0

∆x

]
sin

[
κ
yk − y0

∆y

]

b(N+1) = 1

(2.27)
Interpolation multidimensionnelle optimisée dans l'espa
e des nombres d'ondes ave

ontraintes d'ordre Les s
hémas optimisés introduisent une erreur plus importante en basse fré-quen
e que les s
héma 
lassiques [182℄. Pour remédier à 
e problème, de nouvelles 
ontraintes sontajoutées au Lagrangien. Elles 
orrespondent au développement en série de Taylor des points dusupport. Le Lagrangien s'é
rit alors :
L =

∫∫ +κ

−κ

∣∣∣∣∣1 −
N∑

k=1

Ske
ı(α(xk−x0)/∆x+β(yk−y0)/∆y)

∣∣∣∣∣

2

dαdβ + λ

(
N∑

k=1

Sk − 1

)

+
∑

n,m

µmn

[
N∑

k=1

Sk(x− x0)
n(y − y0)

m

]
= 0, (2.28)ave
 µmn les nouveaux multipli
ateurs de Lagrange. Pour que L soit un minimum, il faut que :

∂L
∂Sk

= 0,
∂L
∂λ

= 0 et ∂L
∂µmn

(2.29)On peut se ramener au problème matri
iel suivant :
BS = d,ave


S =
(
S1 S2 ... SN λ µ10 µ01 µ20 µ11 µ02 ... µmn ... µ0M

)T
d =

(
b1 ... bN 1 0 ... 0

)T
,et

B =

[
A CT
C 0

]
,où A est expli
itée dans le paragraphe pré
édent et C est une matri
e de dimensions (T−1)×(N+1),telle que : {

Cmn,k = (x− x0)
n(y − y0)

m, k = 1, 2, ..., N
Cmn,N+1 = 0
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trale des méthodes d'interpolation 2-DDans 
ette étude, le support 
urviligne 
onsidéré est représentatif de 
eux qui seront ren
ontrés lorsde la simulation de l'é
oulement au-dessus d'une 
avité 
ylindrique. Ce support est don
 issu d'unmaillage polaire 
omme le montre la �gure 2.13. Le support est orienté ave
 un angle de 45�, 
e qui
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Fig. 2.13 � Support 
urviligne 8×8 utilisé pour l'analyse spe
trale des interpolations 2-D.
onstitue en général un des 
as les plus défavorable pour une interpolation 2-D [76, 114℄. Le support
hoisi est de taille 8 × 8. Comme pour l'analyse spe
trale 1-D, le point interpolé se situe au 
entredu support suivant les 
oordonnées (r, θ) et non suivant (x, y). L'erreur d'interpolation des di�érentss
hémas peut être étudiée dans l'espa
e des nombres d'ondes par le biais de la relation (2.22). Les pasde dis
rétisation ∆x et ∆y 
orrespondent respe
tivement aux pas radial et azimutal de 
e supportrégulier. Pour 
haque 
as, l'erreur lo
ale d'une interpolation en 2×1-D dans l'espa
e polaire est tra
éeen guise de référen
e.In�uen
e d'une transformation d'un support 
urviligne Dans 
e paragraphe, l'in�uen
ed'une transformation de 
oordonnées pour un support 
urviligne sur le 
omportement spe
tral desinterpolations est étudiée. Après 
haque transformation, une interpolation 2×1-D de Lagrange estréalisée. On 
onsidère tout d'abord une transformation par interpolations trans�nies. La �gure duhaut de 2.14 présente les iso-
ontours d'erreur lo
ale dans l'espa
e spe
tral 2-D. Au
une di�éren
eentre les transformations analytique (espa
e polaire) et par interpolations trans�nies n'est observéepour les iso-
ontours tra
és. Seules les 
oupes (�gures du milieu) dans les dire
tions horizontales etdiagonales présentent une erreur légèrement plus élevée pour l'interpolation aux très bas nombresd'onde. Cependant, le niveau de 
es erreurs restent très faibles. Cette di�éren
e est due au fait queplus le nombre de points du support est grand, plus la transformation induit l'inversion d'une matri
emal 
onditionnée. Comme le montre Guenan�, une orientation du support à 45�n'est pas non plusfavorable au 
onditionnement de la matri
e. Sur les �gures du bas, la méthode de transformation parinterpolations trans�nies est rempla
ée par une la transformation par proje
tion iso-paramétrique.Contrairement à la transformation pré
édente, 
ette méthode ne présente au
une di�éren
e ave
la solution de référen
e. En e�et, 
ette transformation est une méthode itérative qu'on peut faire
onverger jusqu'au zéro ma
hine pour 
e support pré
is. Même si 
e dernier est assez régulier, onpeut tout de même tirer deux 
on
lusions. La première 
on
lusion est que la transformation de Sherer
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ott est plus pré
ise et plus robuste. La deuxième 
on
lusion est qu'au �nal, dans le 
as idéal(pour une transformation analytique), interpoler après une transformation d'un support 
urvilignedoit revenir au même qu'interpoler dire
tement dans un support 
artésien. La di�
ulté est seulementreportée sur la transformation. Comme seuls des supports "polaires" seront 
onsidérés dans la suitede l'étude, les interpolations 2×1-D seront réalisées dans l'espa
e polaire.Interpolation ave
 un support 
urviligne Les �gures 2.15 présentent une 
omparaison entreune interpolation de Lagrange 2×1-D dans l'espa
e polaire et une interpolation 2-D par 
ontraintesd'ordre pour le même support que pré
édemment. L'erreur dans l'espa
e spe
tral 2-D (�gure duhaut) est plus de dix fois plus importante pour l'interpolation par 
ontraintes d'ordre. En e�et lamatri
e C à inverser se révèle singulière pour une interpolation 8×8. Le 
onditionnement, traduisantla singularité de la matri
e, est d'autant plus grand que le nombre de points du support d'interpo-lation augmente. C'est pour 
ela que 
ette méthode est di�
ilement généralisable pour des supportsde plus grande taille. Le même problème de 
onditionnement de matri
e est observé pour les inter-polations multidimensionnelles optimisées. Comme pour l'interpolation ave
 
ontraintes d'ordre, 
eproblème d'inversion se traduit par des erreurs beau
oup plus importantes (�gures du bas). L'ajoutde 
ontraintes d'ordre ne permet pas de diminuer sensiblement les niveaux d'erreurs. Au mieux, 8×8
ontraintres d'ordre sont ajoutées 
e qui équivaut à l'interpolation ave
 
ontraintes d'ordre seules.Comme des supports étendus d'interpolation seront 
onsidérés, les interpolations dans un espa
e
urviligne ne seront pas retenues dans la suite du manus
rit.Interpolation optimisée 2×1D ave
 ou sans 
ontrainte d'ordre En�n, les interpolationsoptimisées 2×1-D ave
 ou sans 
ontraintes d'ordre sont étudiées. La �gure 2.16 présente une 
om-paraison entre une interpolation de Lagrange 2×1-D et une interpolation optimisée 2×1-D sans
ontrainte d'ordre. Les iso-
ontours de l'erreur pour l'interpolation optimisée, dans l'espa
e spe
tral2-D, présentent des lobes qui 
orrespondent à une diminution de l'erreur lo
ale dans les dire
tionsdiagonales. Comme le montrent les di�érentes 
oupes, 
es lobes sont dus aux "rebonds" de l'erreurdéjà ren
ontrés dans l'analyse 1-D. Si l'on 
onsidère la 
oupe le long de k1∆x, on observe d'ailleursune erreur similaire à l'interpolation 1-D optimisée sur 8 points de la �gure 2.5. Globalement, la
on
lusion est alors la même que pour l'interpolation 1-D, à savoir qu'une erreur faible est maintenuepour des nombres d'ondes élevés et que l'erreur en bas nombre d'onde est toujours augmentée parrapport aux interpolations de Lagrange. L'ajout de 
ontraintes d'ordre à l'interpolation optimisée ne
hange pas non plus les 
on
lusions faites pour l'interpolation 1-D optimisée (�gures du bas).Con
lusion de l'analyse spe
trale 2-D Beau
oup de méthodes d'interpolation 2-D ont ététestées. Il 
onvient don
 de faire le point sur 
e qui serait préférable ou non d'utiliser. Si le supportest 
urviligne quel
onque, la transformation retenue serait la transformation de Sherer et S
ott 
arelle présente l'avantage d'être plus robuste et généralisable. Les interpolations 2-D dire
tement dansl'espa
e 
urviligne présentent le désavantage d'un 
omportement trop singulier ave
 l'augmentationde la taille du support. Dans notre étude, la transformation exa
te entre l'espa
e 
artésien et polaireest 
ependant la plus appropriée. L'interpolation retenue après transformation du support est uneinterpolation optimisée 2×1D ave
 ou sans 
ontraintes d'ordre.
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Fig. 2.14 � Erreur lo
ale 2-D pour une interpolation de Lagrange 2×1-D ave
 transformation polaire ( )et une interpolation ave
 transformation par interpolations trans�nies ( ). En haut : iso-
ontours del'erreur lo
ale. Au milieu : 
oupe en é
helle logarithmique suivant k1∆x (à gau
he) et 
oupe en é
hellelogarithmique suivant la diagonale k1∆x = k2∆y (à droite). En bas : même légende que pour les �gures dumilieu pour la transformation par mapping iso-paramétrique.
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Fig. 2.15 � Erreur lo
ale 2-D pour une interpolation de Lagrange 2×1-D ave
 transformation polaire ( )et une interpolation multidimensionnelle ( ). En haut : iso-
ontours de l'erreur lo
ale. Au milieu : 
oupeen é
helle logarithmique suivant k1∆x (à gau
he) et 
oupe en é
helle logarithmique suivant la diagonale
k1∆x = k2∆y (à droite). En bas : même légende que pour les �gures du milieu pour une interpolationmultidimensionnelle optimisée.
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Fig. 2.16 � Erreur lo
ale 2-D pour une interpolation de Lagrange 2×1-D ( ) et une interpolation op-timisée 2×1-D ( ). En haut : iso-
ontours de l'erreur lo
ale. Au milieu : 
oupe en é
helle logarithmiquesuivant k1∆x (à gau
he) et 
oupe en é
helle logarithmique suivant la diagonale k1∆x = k2∆y (à droite). Enbas : même légende que pour les �gures du milieu pour des interpolations optimisées ave
 
ontraintes d'ordre4 ( ) et 6 ( ).



58 CHAPITRE 2. MÉTHODE DE RECOUVREMENT DE MAILLAGES2.4.6 Validation numérique des interpolations 2-DPour la validation des interpolations 2-D, deux 
on�gurations de re
ouvrement de maillages sont
onsidérées. La première 
on�guration est 
omposée de deux maillages 
artésiens et la deuxièmed'un maillage 
artésien re
ouvrant un maillage polaire. Les équations résolues sont 
elles d'Eulersous leur forme 
artésienne et polaire :- formulation 
artésienne
∂U

∂t
+
∂Ee

∂x
+
∂Fe

∂y
=
∂S

∂t
(2.30)ave
 :

U = (ρ, ρu, ρv, ρe)t

Ee = (ρu, p+ ρu2, ρuv, (ρE + p)u)t

Fe = (ρv, ρvu, p+ ρv2, (ρE + p)v)t- formulation polaire
∂U

∂t
+

1

r

∂(rEe)

∂r
+

1

r

∂Fe

∂θ
+

Be

r
=
∂S

∂t
(2.31)ave
 :

U = (ρ, ρur, ρuθ, ρe)
t

Ee = (ρur, p+ ρu2
r , ρuruθ, (ρE + p)ur)

t

Fe = (ρuθ, ρuθur, p+ ρu2
θ, (ρE + p)uθ)

t

Be = (0,−(ρu2
θ + p), ρuruθ, 0)toù U est la solution des équations, Ee et Fe sont les �ux eulériens. ρ, p, (u, v) et (ur, uθ) sontrespe
tivement la densité, la pression et les 
omposantes de la vitesse pour la formulation 
artésienneet polaire. S est un terme sour
e. Les équations sont 
omplétées par l'équation des gaz parfait :

p = ρrT

E = p/[(γ − 1)ρ] + (u2 + v2)/2, en 
oordonnées 
artésiennes
E = p/[(γ − 1)ρ] + (u2

r + u2
θ)/2, en 
oordonnées polaires2.4.6.1 Stratégie de re
ouvrement de maillagesPour un 
al
ul utilisant des maillages re
ouvrants, 
haque maillage possède un ordre de priorité.Les maillages ave
 l'ordre le plus élevé sont 
eux qui sont lo
alement adaptés à la géométrie dudomaine de 
al
ul, par exemple, le maillage de peau d'un pro�l d'aile. Les maillages ave
 l'ordre leplus faible 
omposent les maillages de fond, 
'est-à-dire 
eux qui n'ont pas une topologie 
ontraintepar la géométrie du problème. Généralement, ils sont 
artésiens. Quand les maillages se re
ouvrent,
es ordres de priorité permettent de 
onnaître sur quel maillage la solution est entièrement valide(maillage à la plus haute priorité) et sur quel maillage elle ne l'est que partiellement (maillage à laplus basse priorité). Les équations n'ont don
 pas besoin d'être résolues entièrement sur les maillagesà basse priorité et la portion non dé�nie peut être masquée. On 
rée alors un trou (ou un vide),
e qui arrive généralement dans la grille de fond. Dans la littérature anglophone, on parle alors de
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utting hole pro
ess". En théorie, 
e trou doit avoir une taille optimale pour minimiser le temps de
al
ul. Pour des géométries 
omplexes, l'algorithme lié au "
utting hole pro
ess" est di�
ile à mettreen ÷uvre. C'est pourquoi la générateur de maillages Ogen des bibliothèques Overture [82℄ est utilisépour générer des maillages re
ouvrants. Ce générateur de maillages réalise les pro
essus de "
uttinghole" et fournit une table de 
onne
tivité entre les points à interpoler d'un maillage et les points desupport d'interpolation d'un autre maillage. Les interpolations utilisées dans les re
ouvrements de
ette étude seront 
entrées à l'instar des analyses pré
édentes. Les 
oe�
ients d'interpolations sont
al
ulés avant le début du 
al
ul. Les interpolations sont réalisées à 
haque sous-étape du Runge-Kuttaet une dernière fois après le �ltrage de la solution lors de la dernière sous-étape du Runge-Kutta.2.4.6.2 Re
ouvrement entre deux grilles 
artésiennesDeux maillages 
artésiens sont 
onsidérés dans 
ette partie. Le premier maillage a pour résolution
nx1= 151 et ny1= 81 et 
onstitue le maillage de fond. Le se
ond maillage a pour résolution nx2=60 et ny2= 61 et est lo
alisé au milieu du pré
édent. Le pas de dis
rétisation spatial est le mêmepour les deux grilles à savoir ∆x1=∆x2= 1 m et ∆y1=∆y2= 1 m. Ces grilles sont dé
alées d'unedemi-maille dans 
haque dire
tion a�n de pouvoir mettre en éviden
e l'in�uen
e des interpolationssur la solution numérique. I
i, le maillage ave
 la plus haute priorité est le maillage 
entral. Ainsi lepro
essus de "
utting hole" ne s'applique qu'au maillage de fond.Nombre de points interpolésSupport Maillage 1 (de fond) Maillage 2( ) ( )

2 × 2 890 1110
4 × 4 850 1110
6 × 6 810 1110
8 × 8 770 1110

10 × 10 730 1110
12 × 12 690 1110Tab. 2.1 � Nombre de points interpolés par maillage.Adve
tion d'un tourbillon L'étude de l'adve
tion d'un tourbillon à travers une interfa
e dere
ouvrement est réalisée. Emmert [51℄ montre que le 
ontenu spe
tral de 
e 
as-test est surtoutreprésenté par des petits nombres d'onde, pour lesquels les ondes sont 
orre
tement résolues par less
hémas aux di�éren
es-�nies. Un tourbillon de Taylor, initialement pla
é en (0,0), est dé�ni par :





u = u∞ + A y
∆y

exp(αR2)

v = −A x
∆x

exp(αR2)

p = p∞ − ρ∞
A2

4α∆x∆y
exp(2αR2)

(2.32)où R =
√
x2 − y2, α = − ln 2/b2 et b = 3 m (demi-largeur de la gaussienne). Le tourbillon est adve
téà une vitesse moyenne 
onstante 
orrespondant à un nombre de Ma
h de M = u∞/c∞ = 0.5. Sonamplitude est de A = 10 m.s−1. Les simulations sont réalisées ave
 un pas de temps ∆t = 0.000708s et 800 iterations sont e�e
tuées. Le 
oe�
ient de �ltrage est �xé à 0.1. A la dernière itération, le
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Fig. 2.17 � Re
ouvrement de deux maillages 
artésiens. Un point sur deux est représenté.tourbillon est en
ore à l'intérieur du domaine de 
al
ul mais a 
omplétement traversé la grille 
entrale.La �gure 2.18 présente des 
hamps instantanés de la pression �u
tuante lors de la traversée dutourbillon à travers l'interfa
e de re
ouvrement. Les interpolations utilisées sont des interpolations deLagrange d'ordre 2 (support 2×2, en haut) et d'ordre 6 (support 6×6, en bas). Pour les interpolationsd'ordre 2, un important niveau de bruit numérique est 
réé par la traversée du tourbillon. Unerédu
tion importante de 
e niveau, en deça de ± 1 Pa, est observée pour des interpolations d'ordre6. Le bruit numérique peut être quanti�é par la pression résiduelle dans le premier tiers de la grillede fond dé�nie par :
Rp =

√√√√
40∑

i=1

ny1∑

j=1

(pi,j − p∞)2

40 × ny1Le bruit numérique est évalué après le passage du tourbillon. Ce bruit diminue ave
 la montéeen ordre des interpolations. A l'instar de la �gure 2.18, la pression résiduelle est très faible pourune interpolation d'ordre 6. La norme L2 de l'erreur 
ommise par rapport à la solution analytiqueest tra
ée à la dernière itération sur la �gure 2.20 pour di�érents s
hémas d'interpolation. Cetteerreur est évaluée sur le dernier tiers du maillage de fond. Les erreurs tra
ées sont normées par uneerreur de référen
e 
al
ulée à partir de la simulation sur un maillage de fond seul. Comme pourla pression résiduelle, l'erreur diminue ave
 l'ordre d'interpolation pour une méthode de Lagrange.A partir d'une interpolation 8 × 8, 
ette erreur semble 
onstante et tend vers l'erreur 
ommise parune simulation ave
 la grille de fond uniquement. Pour les interpolations optimisées ave
 
ontraintesd'ordre, le 
omportement de l'erreur n'est plus monotone ave
 la variation de taille du support.Parfois, la solution est même légèrement plus pré
ise que 
elle sur une grille unique. Cependant,le type d'interpolation ne semble pas être primordiale. Pour des �u
tuations de natures purementaérodynamique, un support assez large n'est pas for
ément né
essaire pour fournir une solution assezpré
ise. Sherer and S
ott [169℄ parviennent à la même 
on
lusion quel que soit le type d'interpolationutilisé.
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Fig. 2.18 � Iso-
ontours du 
hamp de pression instantané à trois instants di�érents, Nit = 100, 200, 350 (degau
he à droite), représentant le passage du tourbillon à travers la première interfa
e de re
ouvrement () pour une interpolation de Lagrange 2 × 2 (en haut) et 6 × 6 (en bas). Iso-
ontours de ±1 Pa, ±5 Pajusqu'à ±20 Pa tous les 5 Pa.
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Fig. 2.19 � Pression résiduelle Rp en fon
tion du nombre d'itérations Nit pour le premier tiers de la grillede fond. A gau
he : supports 2× 2 ( ), 4× 4 (◦), 6× 6 (∇). A droite : agrandissement de la �gure de gau
heave
 l'ajout des supports 8 × 8 ( ), 10 × 10 ( ) et 12 × 12 ( ∗).Propagation d'une sour
e harmonique La propagation d'une sour
e harmonique sur les mêmesmaillages est maintenant 
onsidérée. Ce 
as de validation permet de 
ibler un intervalle du spe
tredes interpolations en 
ontr�lant la longueur d'onde de la sour
e. La sour
e harmonique, lo
alisée àl'origine, est dé�nie par :
S(t) = ǫ sin(ωt) exp

(
ln 2

σ2

(
x2 + y2

)) (2.33)
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Fig. 2.20 � Adve
tion d'un tourbillon. Variation ave
 la taille du support d'interpolation N ×N de l'erreurentre le 
hamp de pression à la derniere itération de la solution numérique et de la solution analytique.Interpolations de Lagrange ( ), interpolations optimisées d'ordre 2 ( ◦) et d'ordre 4 ( △ ).Les erreurs sont normées par l'erreur pour la simulation ave
 la grille 
artésienne de fond sans re
ouvrement.ave
 ω la pulsation de la sour
e, et ǫ = 346 Pa.s−1 son amplitude et σ la demi-largeur de la sour
e.Le pas de de temps ∆t est 0.00072 s. Le 
oe�
ient de �ltrage est �xé à 0.2. Deux valeurs ω sont
hoisies. La première est ω = 2π/10 × c∞/∆x1, 
e qui signi�e que la longueur d'onde de la sour
e
orrespond à 10 pas d'espa
e du maillage. La solution numérique obtenue sera alors pré
ise 
omptetenu des s
hémas de dis
rétisation employés. La demi-largeur σ est égale à 3. La �gure 2.21 présentela norme L2 de l'erreur entre la moyenne quadratique de la pression analytique et de la pressionnumérique le long de la 
oupe à y = 0. L'erreur est seulement évaluée pour les points intérieursde 
haque grille. Cette erreur pour 
haque interpolation est aussi normée par 
elle d'une simulationsur le maillage de fond seul. Les interpolations utilisées sont du type Lagrange ou optimisées ave

ontraintes d'ordre. Quelque soit les interpolations utilisées, la solution numérique s'appro
he à 2%
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Fig. 2.21 � Propagation d'une sour
e harmonique de pulsation ω = 2π/10 × c∞/∆x1. Variation ave
 lataille de support N × N de la norme L2 de l'erreur faite entre la moyenne quadratique de la pression dela solution analytique et de la solution numérique le long de y = 0. Interpolations de Lagrange ( ),interpolations optimisées d'ordre 2 ( ◦) et d'ordre 4 ( △ ). Les erreurs sont normées par l'erreurpour la simulation ave
 la grille 
artésienne de fond sans re
ouvrement valant 9.4435×10−8 Pa.près de 
elle de référen
e à partir d'un support 8 × 8, 
e qui 
orrespond à une erreur par rapport à
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ond 
hoix est ω = 2π/5 × c∞/∆x1, 
orrespondantà une longueur d'onde égale à 5 pas d'espa
e. La dis
rétisation de la longueur d'onde dans 
e 
asappro
he la limite de résolvabilité des s
hémas aux di�éren
es-�nies. A�n de garder une 
ompa
itéde la sour
e 
omparable au 
as pré
édent, la demi-largeur est divisée par 2 d'où σ=1.5. La �gure 2.22
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Fig. 2.22 � Propagation d'une sour
e de pulsation ω = 2π/5 × c∞/∆x1. Variation ave
 la taille de support
N ×N de la norme L2 de l'erreur faite entre la moyenne quadratique de la pression de la solution analytiqueet de la solution numérique le long de y = 0. Interpolations de Lagrange ( ), interpolations optimiséesd'ordre 2 ( ◦) et d'ordre 4 ( △ ). Les erreurs sont normées par l'erreur pour la simulation ave
la grille 
artésienne de fond sans re
ouvrement valant 2.3342×10−6 Pa.présente l'erreur pour les di�erentes interpolations, dé�nie de la même façon que pour la �gure 2.21.Les interpolations optimisées améliorent nettement la solution pour un support donné. Alors que pourun support 8×8 les interpolations de Lagrange introduisent un peu moins de 20% d'erreur par rapportà la solution de référen
e, les interpolations optimisées n'introduisent que 2% d'erreur supplémentairepour l'ordre 2 et 4. Ces erreurs restent alors 
omparables au 
as test pré
édent démontrant alors quel'optimisation permet bien de garder un niveau d'erreur relatif sensiblement équivalent sur un largespe
tre. De plus, les interpolations optimisées tendent rapidement vers l'erreur d'une grille seule ave
l'augmentation de la taille du support.2.4.6.3 Re
ouvrement du 
oeur d'un maillage polaire par un maillage 
artésienIl est 
onnu que la formulation polaire des équations d'Euler est singulière à l'axe, 
'est-à-dire quand
r=0. Plusieurs auteurs ont proposé des méthodes pour s'a�ran
hir de 
ette singularité. Mohseni et Co-lonius [140℄ suggère de sauter la singularité en 
ommençant les 
oordonnées radiales non plus à 0 maisà ∆r/2. Constantines
u et Lele [35℄ réalisent un développement limité asymptotique des équations deNavier-Stokes sur l'axe. Cependant, si on 
onsidére un algorithme de résolution temporelle purementexpli
ite, quelle que soit la méthode proposée, le pas de temps, basée sur la plus petite maille, devienttrès petit. Une façon de s'a�ran
hir à la fois de la singularité et de la 
ontrainte sur le pas de tempsest de 
onsidérer une grille 
artésienne re
ouvrant le 
oeur d'une grille polaire. Un exemple est donnépar la �gure 2.23. La résolution est de 160 points radialement et de 150 points azimutalement pourla grille polaire et de 50 points dans 
haque dire
tion pour la grille 
artésienne. Le rayon intérieurde la grille polaire est de r = 4.94 m et son rayon extérieur de 32 m. L'adve
tion d'un tourbillon deTaylor à travers la grille 
artésienne est simulée. Le pas de temps est de ∆t = 8.067 × 10−5 s soitégal à 
inq fois le pas de temps basé sur la plus petite maille ∆min = ∆r∆θ qui aurait déterminé
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Fig. 2.23 � Maillage polaire re
ouvert par un maillage 
artésien. Un point sur quatre est représenté.le pas de temps si la simulation avait été réalisée sur une grille polaire seule. Pour 
e 
as test, 2000itérations sont réalisées. La �gure 2.24 montre que le tourbillon ne génère au
un bruit numériqueparasite au-dessus de 10 Pa en valeur absolue au passage des interfa
es de re
ouvrement, le supportutilisé étant de taille 4 × 4. L'erreur de la solution numérique est 
al
ulée pour la pression par :� pour le maillage polaire :
prerr =

√∑nr
i=1

∑nθ
j=1(prnumerique − pranalytique)2

i,j

nr × nθ� pour le maillage 
artésien :
pcerr =

√∑nx
i=1

∑ny
j=1(pcnumerique − pcanalytique)2

i,j

nx× ny
e qui induit une erreur totale de :
perr =

(nr × nθ) × prerr + (nx× ny) × pcerr

nr × nθ + nx× ny
(2.34)Cette erreur est 
al
ulée à la dernière itération et elle est présentée dans le tableau 2.2. On remarqueque les erreurs sont quasi-équivalentes à partir d'une interpolation de Lagrange 2×1-D d'ordre 6.Comme pour le 
as du re
ouvrement d'une grille 
artésienne par une autre grille 
artésienne, unsupport de taille modérée peut s'avérer su�sant. De plus, des interpolations multidimensionnellesoptimisées ont été testées. La qualité des interpolations et de la solution numérique �nale dépendfortement des tailles de mailles d'interpolation ∆x et ∆y (équation (2.22)) spé
i�ques au support
urviligne. Ainsi, un mauvais 
hoix 
onduit irrémédiablement à l'altération de la solution numérique,provoquant un bruit numérique intense, mais peut aussi faire diverger le 
al
ul.2.4.6.4 Di�ra
tion d'une sour
e harmonique par deux 
ylindresLa di�ra
tion d'une sour
e harmonique par deux 
ylindres est un 
as test a
oustique di�
ile à simulerave
 les te
hniques 
lassiques de génération de maillages stru
turés. Cependant, ave
 des te
hniques
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Fig. 2.24 � Champs de pression instantanés pour des niveaux 
ompris entre -10 Pa et 10 Pa ave
une interpolation de Lagrange 2×1-D sur un support 4× 4. Les frontières du maillage 
artésien sonttra
ées en tirets ( ). Support Ordre perr

4 × 4 4 0.06924296697058
5 × 5 5 0.00993859825519
6 × 6 6 0.00454533557742
7 × 7 7 0.00444664792719
8 × 8 8 0.00435315306465Tab. 2.2 � Erreur sur la pression entre la solution numérique et la solution analytique pour desinterpolations de Lagrange 2×1-D.de re
ouvrement de maillages, il devient possible de 
onsidérer plusieurs grilles : une grille de peaupolaire pour 
haque 
ylindre et une grille de fond 
artésienne propageant les ondes a
oustiques. Les
ylindres ont un rayon de 0.5 et 0.25 m et sont situés respe
tivement à (x, y) = (−4, 0) et (0, 4) .La résolution de la première grille polaire est de nr = 25 × nθ = 181 points, et 
elle de la se
ondede nr = 29 × nθ = 181 points. La grille 
artésienne possède nx = 164 × ny = 164 points. Lesinterpolations sont optimisées 2×1-D et d'ordre 4 pour des supports 6×6. La fréquen
e de la sour
eharmonique est 2πc∞ et sa demi-largeur de 0.2 m. La �gure 2.25 présente un 
hamp instantané depression. La di�ra
tion de la sour
e par les 
ylindres est visible, surtout près du plus gros 
ylindre. La�u
tuation de pression dans la zone de silen
e derrière les 
ylindres est plus intense pour le plus petit
ylindre. Au
un bruit parasite ne révèle la présen
e des interfa
es de re
ouvrement. La �gure 2.26présente une 
omparaison de la moyenne quadratique de la pression le long de y = 0 pour la solutionnumerique et la solution analytique donnée par Sherer [168℄. Comme on peut le voir sur la �gure2.26, les fais
eaux d'interféren
es sont bien dé
rits devant les 
ylindres. Cependant, des erreurs sontprésentes derrière le plus petit 
ylindre. De plus, la 
ontinuité de la solution à travers les interfa
esde re
ouvrement est très bien assurée.
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Fig. 2.25 � Champ de pression instantané, niveaux entre -0.05 Pa et 0.05 Pa.
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Fig. 2.26 � Moyenne quadratique de la pression le long de y = 0 : solution analytique ( ), solutionnumérique pour les deux maillages polaires (+) et le maillage 
artésien (◦). Les lignes verti
alesindiquent la présen
e des parois des 
ylindres. En haut : 
ylindre situé à x = −4.0 m. En bas :
ylindre situé à x = 4.0 m.



2.5. CONCLUSIONS 672.5 Con
lusionsDans 
e 
hapitre, les te
hniques de re
ouvrement de maillages ont été abordées pour des appli
ationsaéroa
oustiques. Ces te
hniques requièrent dans 
e 
adre spé
i�que des interpolations pré
ises. Le
hoix du type d'interpolation est alors 
ru
ial. L'analyse spe
trale 1-D montre que les interpolationsoptimisées assurent une faible erreur sur un plus large spe
tre que les interpolations de Lagrange. Le
as d'adve
tion 1-D d'un paquet d'ondes ou la propagation 2-D d'une sour
e harmonique 
on�rmentque lorsque la solution numérique est dis
rétisée par peu de points, les interpolations optimiséesinduisent une erreur plus faible que les interpolations de Lagrange, 
e qui peut s'avérer appré
iablepour des simulations des grandes é
helles. Cette 
on
lusion est di�érente de 
elle Sherer et S
ott [169℄qui dis
riminent les interpolations optimisées par un 
as test spatialement basse fréquen
e. De plus, ilest montré que les interpolations 2×1-D sont préférables aux interpolations multidimensionnelles. Undernier point 
on
erne la taille des supports d'interpolations. Chaque 
as test a mis en éviden
e quepour une interpolation optimisée, la solution numérique de maillages re
ouvrants tendait rapidementvers 
elle d'un maillage simple quand la taille du support augmentait. Ainsi, la résolvabilité du s
hémad'interpolation peut être plus faible que 
elle des s
hémas aux di�éren
es �nies sans que la solutionnumérique perde en pré
ision. Un nombre de points de support limité implique un gain en temps de
al
ul. De plus, le re
ouvrement devient moins important et moins d'interpolations sont réalisés. Lagestion des maillages en devient alors plus aisée. Ces avantages peuvent être très appré
iables lorsqueles te
hniques de re
ouvrements de maillages sont employées dans le 
adre de simulations onéreuses entemps de 
al
ul et en mémoire, 
omme pour le 
as présent. Dans la suite de la thèse, les interpolations
2×1-D optimisées sur un support 8×8 seront alors 
hoisies pour traiter les re
ouvrements de maillagesd'un é
oulement a�eurant une 
avité 
ylindrique.
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Chapitre 3Génération d'une 
ou
he limite turbulenteen entrée de domaine d'un 
al
ulaéroa
oustique
3.1 Génération de turbulen
e synthétiqueL'idée des méthodes de re
onstru
tion de turbulen
e arti�
ielle est de générer en entrée du domainede 
al
ul des �u
tuations de vitesse qui reproduisent au mieux les 
ara
téristiques d'une turbulen
ephysique. Les di�érentes méthodes existantes peuvent être distinguées suivant qu'elles permettentde reproduire des intensités turbulentes, un spe
tre d'énergie, ou des moments d'ordre plus élevés.Les deux méthodes développées et testées sont : la méthode Random Fourier Modes (RFM) initiéepar Krai
hnan [105℄ et la méthode Syntheti
 Eddy Method (SEM) initiée par Jarrin et al.[95℄ etaméliorée par Pamiès et al.[147℄.3.1.1 La méthode des modes de Fourier aléatoires (RFM)3.1.1.1 Présentation de la méthodeLa méthode des modes de Fourier aléatoires, Random Fourier Modes (RFM) en anglais, initiée parKrai
hnan [105℄ est utilisée i
i sous la forme du modèle Sto
hasti
 Noise Generation and Radiation(SNGR) [10, 7℄. Cette méthode a déjà été utilisée pour générer rapidement une 
ou
he limite tur-bulente en amont d'une 
avité [73℄. Des améliorations ont été proposées par Smirnov et al. [172℄et Batten et al. [9℄ pour tenir 
ompte de l'anisotropie de la turbulen
e de paroi. Les RFM ont étéutilisés ré
emment pour alimenter une interfa
e RANS-LES [37℄. Le détail de la méthode est donné
i-dessous.Dans le 
as de la turbulen
e homogène, la transformée de Fourier spatiale 3D du 
hamp de vitesse�u
tuant peut être dé�nie ainsi :

u′(x) =

∫
û(k)eik.x dkUne appli
ation dire
te de la 
ondition d'in
ompressibilité donne û(k).k = 0, i.e. la 
omposante û(k)doit être perpendi
ulaire au ve
teur nombre d'onde k. I
i, on 
hoisit un 
hamp de vitesse �u
tuantdonné par :

u′(x) =

∫
2ûa cos(k.x) dk69



70 CHAPITRE 3. CONDITION D'ENTRÉE TURBULENTELe nombre d'onde k est représenté sur la �gure 3.1. En introduisant le repère lo
al (k̃1, k̃2, k̃3) 
orres-pondant aux 
oordonnées sphériques (k, θ, φ), 
omme k̃3 est aligné ave
 k, la 
ondition de normalitédéduite de la 
ondition de 
ontinuité indique que le ve
teur ûa est né
essairement dans le plan (k̃1,
k̃2). Dans 
e repère, on note ûa = û a = û(cosα, sinα), où l'angle α est dé�ni à droite de la �gure 3.1.
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Fig. 3.1 � Repère lo
al (k̃1, k̃2, k̃3) dans l'espa
e des nombres d'onde k, et représentation de la 
omposantede Fourier ûa.Le 
hamp turbulent est obtenu 
omme somme de N modes de Fourier indépendants. Les amplitudes
ûn ne sont pas aléatoires, mais sont obtenues à partir d'un spe
tre d'energie turbulent. Le 
hamp devitesse �u
tuant s'exprime alors 
omme la série de Fourier :

u′(x, t) =
N∑

n=1

2ûn cos(kn.(x − ut) + ωnt+ ψn)anoù ψn, kn, an sont des variables aléatoires possédant des fon
tions de densité de probabilité données.L'isotropie du 
hamp est obtenue en 
hoisissant les variables aléatoires de la façon suivante : pour
haque mode, le ve
teur nombre d'onde k est 
hoisi sur une sphère de rayon k. Dans le système de
oordonnées 
artésiennes, les trois ve
teurs unitaires du repère lo
al sont :
k̃1 =




cos θ cosφ
cos θ sin φ
− sin θ


 k̃2 =



− sin φ
cosφ

0


 k̃3 =




sin θ cosφ
sin θ sin φ

cos θ


Le ve
teur nombre d'onde est simplement k = kk̃3, et l'isotropie du 
hamp né
essite que :

dS

4πk2
=
k sin θdφkdθ

4πk2
= p(θ)dθp(φ)dφLes fon
tions de densité de probabilité sont 
hoisies telles que p(θ) = sin θ/2 et p(φ) = 1/(2π). Leve
teur unitaire an est :

an = cosα k̃1 + sinα k̃2 =




cosα cos θ cosφ− sinα sinφ
cosα cos θ sin φ+ sinα cos φ

− cosα sin θ




α est tiré de manière équiprobable entre 0 et 2π, d'où p(α) = 1/(2π). Le spe
tre d'énergie turbulentest donné par :
k̄ =

u′iu
′
j

2
=

1

2

N∑

n=1

û2
n
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hoisissant le modèle de von Kármán [6℄ pour le spe
tre d'énergie turbulent E(k), l'amplitude du
nième mode de Fourier est donnée par :

ûn =
√

2E(kn)∆kn ave
 E(k) = α1
u′2
ke

(k/ke)
4

[
1 + (k/ke)

2]17/6
, and α1 =

55

9
√
π

Γ
(

5
6

)

Γ
(

1
3

) ≃ 1.453

∆kn est le pas de dis
rétisation dans l'espa
e de Fourier. Une distribution logarithmique des N modesest retenue pour tenir 
ompte l'ensemble du spe
tre, des bas aux hauts nombres d'ondes. En �xant
kmin et kmax, on obtient :

kn = exp [ln k1 + (n− 1)∆k] , n = 1, ..., N and ∆k = (ln kmax − ln kmin)/(N − 1)En�n, le 
hamp turbulent est "dégelé" par l'introdu
tion d'une vitesse de 
onve
tion u et d'unepulsation ωn, qui dé
rit l'évolution propre des �u
tuations. ωn est déduite i
i du temps d'Heisenberg,
ωn = 2πu′kn, où u′ = 2k̄/3 est le 
hamp de vitesse rms et kn le nombre d'onde.Le 
hamp sto
hastique dégelé est alors pondéré par les pro�ls rms normaux à la paroi issus d'unesimulation préliminaire ou d'une base de donnée DNS, 
e
i a�n de tenir 
ompte de l'anisotropie del'é
oulement.Une étude de l'in�uen
e de 
ertains paramètres dont notamment les bornes de dis
rétisation duspe
tre turbulent kmin et kmax a été réalisée ré
emment [75℄. Il en ressort qu'un paramètrage kmin =
1/δ, kmax = 100/δ, et N = 100 donne des résultats satisfaisants, et 
e paramétrage est utilisé par lasuite.3.1.1.2 Résultats pour la 
avité 
ylindrique

Fig. 3.2 � Méthode RFM ave
 les niveaux de �u
tuations initiaux en entrée. A gau
he : 
hamp de la normede vorti
ité, niveaux entre 0 et 1.104. A droite : 
hamp de pression �u
tuante, niveaux entre -20 et 20 Pa.Champs représentés dans le plan y/D=0.La méthode RFM ayant déjà été expérimentée dans d'autres études [73, 68℄, elle est dire
tement utili-sée pour l'étude de l'é
oulement au-dessus d'une 
avité 
ylindrique. Le maillage du domaine de 
al
ulest le même que pour la 
on�guration sans �u
tuations turbulentes en entrée de domaine présentéedans le 
hapitre 5. La résolution du domaine 
artésien au-dessus de la 
avité est de 351×141×180
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Fig. 3.3 � Méthode RFM ave
 les niveaux de �u
tuations divisés par 10. Même légende que la �gure 3.2.

Fig. 3.4 � Méthode RFM ave
 les niveaux de �u
tuations divisés par 400. Même légende que la �gure 3.2.points respe
tivement dans les dire
tions longitudinale, transverse et verti
ale. Les pas de dis
réti-sation sont ∆x = 2.7 mm, ∆y = 1.6 mm et ∆z = 0.26 mm en amont de la 
avité. Un étirementde 2 % est appliqué verti
alement à partir de la paroi et un étirement de 1% longitudinalement àpartir du premier point jusqu'à un demi-diamètre devant de la 
avité où l'étirement devient ensuitenul (pas d'espa
e longitudinal 
onstant). Le 
oe�
ient de �ltrage est de 1. La vitesse amont est de70 m/s et le 
al
ul est initialisé ave
 le pro�l turbulent expérimental présenté dans le 
hapitre 5. Cepro�l 
orrespond à une épaisseur de 
ou
he limite de 15 mm. Les �u
tuations de vitesse issues de laméthode RFM sont superposées aux 
hamps de vitesse dans un plan y-z situé en début de domaine(15me plan à partir de l'entrée). Un �ltre lapla
ien est utilisé devant 
e plan a�n de ne pas perturberla 
onditions limite de non-ré�exion en amont du domaine.Le plan d'imposition de 
es �u
tuations est nettement observable sur la 3.2. Le niveau de turbulen
eest très élevé et semble dé
roître à l'appro
he de la 
avité. Si 
es �u
tuations peuvent être quali-tativement a

eptables, le 
hamp �u
tuant de pression révèle un rayonnement a
oustique nuisibleprovenant du plan d'imposition des �u
tuations. Ce bruit parasite est assez intense pour masquer
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Fig. 3.5 � Historique de la pression �u
utante en x/D =0., y/D=0. et z/D=2.8. Le trait verti
al représentel'instant où les niveaux initiaux de la méthode RFM sont divisés par 10.l'a
oustique générée par l'é
oulement au-dessus de la 
avité. Pour diminuer 
e bruit, le niveau de�u
tuations imposées en entrée est divisé par 10 sur la �gure 3.3. Une 
onséquen
e est la diminutiondes �u
tuations turbulentes dans la 
ou
he limite (�gure de gau
he) et la rédu
tion du bruit pro-venant du plan d'imposition (�gure de droite). A�n de réduire en
ore le bruit lié à la méthode degénération synthétique de turbulen
e, les �u
tuations imposées sont en
ore divisées par 40, 
e quiéquivaut à une amplitude 400 fois plus faible que 
elle initiale. La tra
e a
oustique de la 
onditiond'entrée est en
ore visible sur la �gure 3.4 de droite. De plus, les �u
tuations turbulentes observablessur le 
hamp de vorti
ité (�gure de gau
he) sont très faibles voire insu�santes par rapport aux �u
-tuations turbulentes présentes au sein de la 
ou
he de 
isaillement de la 
avité. En�n, un historiquetemporel de la pression �u
tuante pour un 
apteur pon
tuel situé au-dessus de la 
avité est présentésur la �gure 3.5. A partir de la ligne verti
ale, la première diminution du niveau des �u
tuationsen entrée est réalisée. Le bruit nuisible de la méthode RFM ave
 les niveaux initiaux est 
lairementobservé avant la ligne et la diminution des �u
tuations en entrée, après la ligne, s'avère très favorablepour l'exploitation de l'a
oustique en 
hamp lointain. Cependant 
ette rédu
tion s'a

ompagne d'unediminution importante de l'a
tivité turbulente dans la 
ou
he limite amont qui devient trop faiblepar rapport aux niveaux attendus pour une 
ou
he limite turbulente.3.1.2 La méthode des stru
tures synthétiques (SEM)3.1.2.1 Présentation de la méthode des stru
tures synthétiquesLa formulation originelle de la méthode des stru
tures synthétiques, Syntheti
 Eddy Method (SEM)en anglais, a été proposée par Lund et al. [125℄ qui génèrent des �u
tuations de vitesse respe
tantles 
onditions de moyenne nulle, de varian
e unité, et de 
ovarian
es nulles à partir de trois signauxaléatoires ũj(x, y, z, t) pondérés par une dé
omposition de Cholesky Aij du tenseur de Reynolds Rij .Le 
hamp �u
tuant s'é
rit don
∑3
j=1Aij(z)ũj(x, y, z, t), les 
oe�
ients Aij provenant de la matri
e :

A =




√
R11 0 0

R22/A11

√
R22 −A2

21 0

R31/A11 (R32 − A21A31)/A22

√
R33 −A2

31 − A2
32


Jarrin et al. [95℄ ont ré
emment rempla
é les signaux aléatoires par une superposition de stru
turesgaussiennes auxquelles sont a�e
tées une é
helle de longueur et une vitesse de 
onve
tion. Cetteformulation a été améliorée par Pamiès et al. [147℄ a�n de prendre en 
ompte le 
ara
tère anisotrope dela turbulen
e pariétale, et plus pré
isément l'évolution des é
helles spatio-temporelles des stru
tures
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tion de leur distan
e à la paroi. Une manière de traduire 
ette inhomogénéité est d'introduiredes strates dans la 
ou
he limite possédant 
ha
unes des 
ara
téristiques propres (�gure 3.6). Les
ara
téristiques dé�nies pour 
haque strate (taille des stru
tures, vitesse de 
onve
tion, nombre destru
tures par exemple) sont issues des expérimentations et des bases de données DNS a�n de mimerau mieux les stru
tures d'une 
ou
he limite physique.

Fig. 3.6 � Exemple s
hématique du dé
oupage en 4 strates (ou modes) du plan d'entrée du domaine de
al
ul ave
 des tailles de stru
tures spé
i�ques à 
haque strate et adaptées en fon
tion de la distan
e parrapport à la paroi (d'après Terra
ol, ONERA).Le signal ũj s'é
rit 
omme la somme de P modes ṽjp, 
ha
un formé de la somme de N(p) stru
tures :
ũj =

P∑

p=1

ṽjp =

P∑

p=1

1√
N(p)

×
N(p)∑

k=1

ǫkΞjp(
t− tk − ltp

ltp
)Φjp(

y − yk

lyp
)Ψjp(

z − zk

lzp
)A 
haque mode P est don
 asso
ié :� un nombre de stru
tures, N(p),� un signe aléatoire asso
ié à la stru
ture k, ǫk,� un instant aléatoire d'apparition de la stru
ture k, tk,� une position aléatoire du 
entre de la stru
ture k, (yk, zk),� une fon
tion de forme de support 
ompa
t sur [−1; 1]3,

Ξjp(t̃) × Φjp(ỹ) × Ψjp(z̃),� une é
helle de longueur transverse et normale à la paroi, lyp, lzp,� une é
helle de temps longitudinale déduite d'une é
helle de longueurlongitudinale et d'une vitesse de 
onve
tion, ltp = lxp/c
p.Dans la formulation de la SEM proposée par Pamiès et al. [147℄, le nombre de stru
tures est obtenupar re
ouvrement statistique de la surfa
e de 
haque mode, soit

N(p) ≈ Ly∆zp/4l
y
pl

z
poù ∆zp = zup

p − zlow
p est la dimension du mode p dans la dire
tion normale à la paroi . Le jeude paramètres ltp, lyp, lzp de 
haque stru
ture k inje
tée est 
hoisi de manière équiprobable dans les
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p zup

p lxp lzp lyp cp1 20 ν/uτ 60 ν/uτ 100 ν/uτ 20 ν/uτ 30 ν/uτ 15 uτ2 60 ν/uτ 0.4 δ 120 ν/uτ 60 ν/uτ 60 ν/uτ 15 uτ3 0.4 δ 0.5 δ 60 ν/uτ 60 ν/uτ 120 ν/uτ 15 uτ4 0.5 δ 0.8 δ 0.1 δ 0.1δ 0.1 δ 0.8 U∞5 0.8 δ 1.5 δ 0.15 δ 0.15δ 0.15 δ 0.8 U∞Tab. 3.1 � Paramètres des modes de la SEM.intervalles [t; t+ ltp], [z
low
p ; zup

p ], [−Ly/2;Ly/2]. La 
ondition de varian
e unité est assurée par :
1

23

∫

[−1,1]3
[Ξjp(t̃) × Φjp(ỹ) × Ψjp(z̃)]

2dt̃dỹdz̃ = 1Dans la formulation de Pamiès et al. [147℄, les fon
tions de forme Ξjp, Φjp, Ψjp sont soit des fon
tionsgaussiennes normalisées soit des fon
tions de la forme H(ξ) = 1 − cos(2πξ)/2πξ
√
C (inspirées dumodèle de Perry et Marusi
 [150℄) où C ≈ 0.214 est une 
onstante de normalisation qui assure la
ondition de varian
e unité.Le tableau 3.1 donne le paramétrage proposé Pamies et al. [147℄ pour une formulation de la SEMave
 5 modes. Les résolutions pariétales des simulations LES réalisées ne permettent pas de prendreen 
ompte les 5 modes. Ainsi, le premier mode n'est pas résolu et le deuxième mode est à peinedis
rétisé.A�n d'éviter un appel systématique à des fon
tions sous fortran et a�n de réduire le 
oût de laSEM, les fon
tions H(ξ) ont été rempla
ées par des gaussiennes sans a�e
ter notablement les perfor-man
es obtenues. De la 
ondition de varian
e unité, on tire un fa
teur de normalisation A(σ) où σest l'é
art-type de la gaussienne. Pamiès et al. [147℄ montrent que de meilleures performan
es sontobtenues pour de faibles valeurs de σ. Cependant les forts gradients de vitesse résultants posent desproblèmes de stabilité numérique, et un é
art-type de 0.3 est 
onsidéré dans 
ette étude.3.1.2.2 Résultats pour la 
avité 
ylindriquePour 
e 
as test, une zone de hauteur réduite est ajoutée en début de domaine de 
al
ul 
omme lemontre la �gure 3.7 par exemple. La 
ondition limite supérieure de 
ette zone est une 
ondition derayonnement. Le r�le de 
ette zone est d'éva
uer hors du domaine de 
al
ul une partie du rayon-nement parasite liée à la génération de �u
tuations turbulentes en entrée avant leur introdu
tiondans le blo
 
omprenant la 
avité. Le maillage 
artésien supérieur a une résolution di�érente du 
astesté pré
édemment. Celle-
i est de 41×141×117 pour la zone d'entrée et de 370×141×205 pour leblo
 au-dessus de la 
avité. Les pas de dis
rétisation spatiaux sont ∆x = 5.2 mm, ∆y = 1.8 mmet ∆z = 0.2 mm en entrée. Un étirement de 1% longitudinalement est réalisé à partir du premierpoint du domaine jusqu'à un demi-diamètre devant la 
avité. Un étirement de 1,7 % est appliquéverti
alement à partir du premier point de paroi. Le CFL est de 1 et fournit un pas de temps de4.32×10−7 s pour une vitesse in�nie de 70 m/s. Le 
oe�
ient de �ltrage est de 0.6.A l'instar de l'étude réalisée ave
 la méthode RFM, un intense rayonnement à partir du plan d'im-position est visible sur la �gure 3.7 à gau
he. Pour diminuer 
e rayonnement, l'amplitude des �u
-tuations imposées est progressivement réduit tout le long du 
al
ul. A l'itération présentée sur la
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Fig. 3.7 � Méthode SEM. Champ �u
tuant de pression entre -20 et 20 Pa dans le plan médian y/D=0. Agau
he : �u
tuations initiales de la méthode. A droite : �u
tuations de la méthode divisées par 25.

Fig. 3.8 � Champ instantané de la norme de vorti
ité dans le plan y/D=0, niveaux entre 0 et 1.104. Les�u
tuations de la méthode SEM sont divisées par 25 en entrée.�gure 3.7 à droite, l'amplitude initale est divisée par 25. Le 
hamp de pression �u
tuante montre quele rayonnement parasite de la 
ondition d'entrée est moindre mais non-négligeable. Ainsi des motifsd'interféren
e entre le rayonnement de la 
ondition d'entrée et 
elui dû à la présen
e de la 
avité sonten
ore visibles. Cette diminution de l'amplitude des �u
tuations est aussi observable sur l'historiquede la vorti
ité sur la �gure 3.8. En e�et, plus on se rappro
he de la 
ondition d'entrée, plus l'intensitédes tourbillons gaussiens en entrée est réduite et plus les �u
tuations turbulentes dans la 
ou
helimite sont faibles. Comme pour les modes RFM, l'obtention d'un rayonnement parasite a

eptablerequiert une diminution drastique des niveaux initiaux 
onduisant à une turbulen
e pariétale tropfaible.3.1.3 Con
lusion sur les méthodes de turbulen
e synthétiqueLes méthodes de génération de turbulen
e synthétique induisent un niveau de bruit numérique tropintense dans le 
adre de notre étude. En e�et, les niveaux a
oustiques émis par un é
oulementa�eurant une 
avité 
ylindrique sont assez faibles 
ompte tenu du nombre de Ma
h peu élevé pro
hede 0.2. La diminution de l'amplitude des �u
tuations imposées réduit fortement l'a
oustique parasitemais aussi le niveau d'intensité turbulente au sein de la 
ou
he limite amont.
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e amont par une méthode de re-
y
lage3.2.1 Introdu
tionLa méthode de re
y
lage 
onsiste à obtenir une 
ou
he limite turbulente en re
y
lant les plans avalsoit de la même simulation de 
ou
he limite soit d'une simulation auxiliaire. Le re
y
lage des plansd'une même simulation a été proposé par Spalart [173℄ en tenant 
ompte d'une remise en é
helleliée à l'épaississement de la 
ou
he limite. Un problème lié à 
ette méthode est l'apparition d'unebasse fréquen
e lié au forçage périodique en amont du domaine de 
al
ul. Lund et al.[125℄ proposed'extraire les plans d'une simulation auxiliaire a�n d'alimenter la simulation prin
ipale. Cependant,pour une simulation 
ompressible subsonique, un bruit numérique en entrée est sus
eptible d'êtregénéré 
omme nous le verront plus tard. Comme pour le bou
lage d'une simulation ave
 elle-même,une remise à l'e
helle, ou "res
aling", de l'é
oulement via 
ertains paramètres 
ara
térisant la 
ou
helimite est né
essaire avant d'introduire les plans de la simulation auxiliaire dans le 
al
ul prin
ipal.Ainsi, en se basant sur l'épaisseur de 
ou
he limite, une simulation auxiliaire 
orre
tement résolue à unReynolds donné peut alimenter une simulation prin
ipale à un Reynolds plus élevé grâ
e au res
aling.Dans le 
adre notre étude, l'utilisation d'une simulation auxiliaire permet ainsi l'introdu
tion dansla simulation prin
ipale de �u
tuations turbulentes issues d'une simulation de 
ou
he limite mieuxrésolue. Dans le 
as présent, le paramètre retenu pour le res
aling est l'épaisseur de 
ou
he limite δ .Pour éviter une étape supplémentaire d'interpolation, les simulations prin
ipale et auxiliaire doiventavoir un rapport ∆z/δ égal entre elles, où ∆z est la taille de première maille. De plus, les di�érentsrapports de mailles seront pris identiques entre la portion de domaine d'extra
tion des plans du 
al
ulpréliminaire et la portion de réintrodu
tion du domaine prin
ipal. Pour 
ette étude, trois plans sontextraits du 
al
ul de 
ou
he limite et réintroduit en entrée du 
al
ul prin
ipal. Les variables sto
kéesaux plans d'extra
tion sont les dérivées temporelles des variables primitives, à savoir u, v, w, ρ et p,
al
ulées à 
haque pas de temps. Les plans sont alors réintroduits à 
haque pas de temps en entréede la simulation prin
ipale.3.2.2 Résultats pour le 
avité 
ylindriqueI
i, la simulation prin
ipale est 
elle de l'é
oulement a�eurant la 
avité 
ylindrique. Le maillage
artésien supérieur du 
al
ul de 
avité utilisé pour 
es tests est le même que pour 
elui des testsréalisés ave
 la méthode SEM. La seule di�éren
e est que le pas d'espa
e longitudinal est 
onstanten amont de la 
avité ave
 ∆x=1,7 mm. Le 
al
ul est toujours initialisé ave
 le pro�l expérimental
orrespondant à une épaisseur de 
ou
he limite de 15 mm.La simulation auxiliaire est 
elle d'une 
ou
he limite. Le maillage 
artésien de 
e 
al
ul 
omprend264×101×124 points. La taille des mailles de 
al
ul dépend de l'utilisation ou non du res
aling. Al'instar du maillage 
artésien de la simulation de 
avité, un taux d'étirement verti
al de 1,7% est réaliséà partir du premier point de paroi. Le pas d'espa
e longitudinal est 
onstant. Les di�érents rapportsd'aspe
t de mailles de 
al
ul, ∆x/∆y et ∆x/∆z sont les mêmes que 
eux en entrée du maillage de
avité. La turbulen
e est dé
len
hée par une mar
he 
omprenant 10 points longitudinalement et 16points verti
alement. La transition laminaire/turbulent for
ée par une petite mar
he (de hauteur hde mar
he de l'ordre de 0.2δ0) a été validée pour une 
ou
he limite à M=0.5 pour des maillages LESbien résolus [70℄. Les 
onditions limites transverses sont périodiques. I
i le maillage est plus grossieret la transition est obtenue ave
 une mar
he plus haute de l'ordre de 0.31δ0.
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 res
alingLe rapport d'aspe
t entre les tailles de première maille du 
al
ul de 
avité et 
elui auxilaire (équivalentà l'inverse du rapport d'aspe
t respe
tif des épaisseurs de 
ou
he limite) est de 6,68. Ainsi, pour le
al
ul préliminaire, les pas d'espa
e sont ∆x = 0.25 mm, ∆y = 0.03 mm et ∆z = 0.27 mm 
e quiéquivaut en variable de paroi à ∆x+ ≃ 57, ∆y+ ≃ 63 et ∆z+ ≃ 7. Pour CFL=0.9, le pas de tempsest ∆t = 6.49×10−7 s. Le 
oe�
ient de �ltrage est de 0.2. Le 
al
ul préliminaire est initialisé par uneapproximation polyn�miale d'ordre 4 du pro�l de Blasius ave
 une épaisseur de 1,7 mm et une vitessede 70 m/s. Le nombre de Reynolds initial basé sur l'épaisseur de quantité de mouvement de 
ou
helimite est de Reθ0 ≃ 900. Ce nombre de Reynolds est 
ompatible ave
 un état de départ laminaire.Le 
al
ul est statistiquement 
onvergé au bout de 60000 itérations. Les trois plans né
essaires à laréintrodu
tion sont pris en x/D=0.36 à 
haque pas de temps . Au niveau de 
es plans, l'épaisseur de
ou
he limite est de 2,2 mm, qui une fois multiplié par le fa
teur de 6.68 fournit les 15 mm attenduen amont de la 
avité.Le 
hamp de vitesse longitudinal est présenté à gau
he de la �gure 3.9. Le développement d'une
ou
he limite turbulente est bien dé
len
hé par la mar
he. Le 
hamp de pression �u
tuante pour 
e
al
ul est présenté sur la �gure 3.9 à gau
he. Le bruit introduit par la mar
he est très faible. Il enest de même pour la perturbation moyenne en pression sus
eptible d'apparaître ave
 la mar
he.Les dérivées des variables primitives issues des plans sont ensuite introduits en début du domaine
Fig. 3.9 � Simulation de 
ou
he limite auxiliaire pour Reθ0 ≃ 900. A gau
he : 
hamp instantané de vitesselongitudinale, niveaux 0 et 104 m/s. A droite : 
hamp instantané de la pression �u
tuante, niveaux entre -20et 20 Pa. Champs représentés dans le plan y/D=0. Les traits verti
aux indiquent la position des trois plansoù les dérivées des variables primitives sont extraites.

Fig. 3.10 � Simulation de l'é
oulement sur la 
avité ave
 méthode de re
y
lage utilisant un res
aling. Agau
he : 
hamp instantané de la norme de vorti
ité, niveaux entre 0 et 1.104. A droite : 
hamp instantanéde la pression �u
tuante entre -20 et 20 Pa. Champs représentés dans le plan y/D=0.du 
al
ul de 
avité. A gau
he de la �gure 3.10, le 
hamp de vorti
ité montre une 
ou
he limite bien
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tuations au sein de la 
ou
he limite semblent diminuer au furet à mesure que l'on se rappro
he de la 
avité. De plus, un faible rayonnement a
oustique dû à l'entrée,à droite de la �gure 3.10, interagit ave
 les ondes a
oustiques plus haute fréquen
e issue de la 
avité.Cependant, 
ette intera
tion est beau
oup moins importante que pour les méthodes de génération deturbulen
e synthétique. La �gure 3.11 présente les pro�ls moyens de vitesse longitudinale du 
al
ulde 
avité en entrée et en une position où la 
ou
he limite semble développée (x/D=-3.5). Sur lesmêmes graphiques sont tra
és le pro�l expérimental initialisant le 
al
ul et le pro�l après res
alingissu de la simulation auxiliaire à la même position que l'un des plans extraits. En entrée du domaine,le pro�l pour le 
al
ul de 
avité est fortement perturbé. Aux vues des premiers points en pro
he paroi,il semble tout de même s'éloigner du pro�l initial et évoluer vers le pro�l de la simulation auxiliaire.Comme on peut le voir pour une position en aval, la déformation du pro�l en entrée s'a

entue. Ene�et, le pro�l ne ressemble plus à un pro�l d'une 
ou
he limite turbulente et une survitesse s'ampli�eprès de la paroi. La �gure 3.12 présente les pro�ls de la moyenne quadratique des �u
tuations devitesse longitudinale aux mêmes positions. A titre de 
omparaison, les mêmes types de pro�l sonttra
és pour la simulation auxiliaire. Si les tensions ont une allure satisfaisante en entrée de domaine,leur intensité diminue de plus de moitié plus en aval. Cette observation est similaire pour les pro�lsde la moyenne quadratique des �u
tuations de vitesse transversale et verti
ale sur les �gures 3.13 et3.14. Cet e�ondrement des intensités turbulentes résulte de la forte distorsion observée pour le 
hampmoyen qui romp le 
y
le de génération de turbulen
e pariétale. A�n de tester si le "fort" res
aling(augmentation d'un fa
teur 6.68 entre le nombre de Reynolds de la simulation et 
elui du 
al
ul de
avité) est responsable de 
ette distorsion, un 
al
ul sans res
aling est proposé.
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Fig. 3.11 � Pro�ls moyens de vitesse longitudi-nale, dans le plan médian (y/D=0). Pro�l du 
al-
ul prin
ipal ( ) en x/D = −4.36 (premierplan de réintrodu
tion) à gau
he et en x/D=-3.5 à droite. Pro�l d'initialisation ( ), pro-�l issu du 
al
ul auxiliaire ( ).
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Fig. 3.12 � Pro�ls de la moyenne quadratiquede la vitesse longitudinale, dans le plan médian(y/D=0). Pro�l du 
al
ul prin
ipal ( ) en
x/D = −4.36 (premier plan de réintrodu
tion)à gau
he et en x/D=-3.5 à droite. Pro�l issu du
al
ul auxiliaire ( ).
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Fig. 3.13 � Pro�ls de la moyenne quadratiquede la vitesse transversale, dans le plan médian(y/D=0). Pro�l du 
al
ul prin
ipal ( ) en
x/D = −4.36 (premier plan de réintrodu
tion)à gau
he et en x/D=-3.5 à droite. Pro�l issu du
al
ul auxiliaire ( ).
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Fig. 3.14 � Pro�ls de la moyenne quadratique dela vitesse verti
ale, dans le plan médian (y/D=0).Pro�l du 
al
ul prin
ipal ( ) en x/D =
−4.36 (premier plan de réintrodu
tion) à gau
heet en x/D=-3.5 à droite. Pro�l issu du 
al
ulauxiliaire ( ).3.2.2.2 Sans res
alingDans 
ette partie, le 
as sans res
aling est présenté. Le maillage de la simulation auxiliaire restele même mais les tailles de maille ∆x, ∆y, ∆z sont égales à 
elles du maillage de la simulationprin
ipale. En variable de paroi, la dis
rétisation est ∆x+ = 264, ∆y+ = 181 et ∆z+ = 33. Le nombrede Reynolds en entrée est de 6000 mais le pro�l de Blasius est 
onservé en amont de la mar
he, 
e quin'est plus physique pour 
e nombre de Reynolds. On obtient néanmoins une transition for
ée e�
a
e.L'épaisseur de 
ou
he limite à la position d'extra
tion des plans est maintenant maintenant d'environ

δ=15 mm. Sur la �gure 3.15, les 
hamps de vitesse longitudinale et de pression �u
tuante sontprésentés. On observe sur le 
hamp de pression une légère dérive de la moyenne dans tout le domainede 
al
ul. La vorti
ité après réintrodu
tion dans le 
al
ul de 
avité est présentée à gau
he de la �gure3.16. Les �u
tuations turbulentes diminuent à l'appro
he de la 
avité mais restent qualitativementa

eptables. Sur le 
hamp de pression de la �gure de droite, un léger rayonnement basse fréquen
eest à noter mais reste très a

eptable 
ompte tenu du niveau de l'a
oustique généré par l'é
oulementsur la 
avité. Comme pour le 
as ave
 res
aling, les pro�ls de vitesse longitudinale moyenne et
Fig. 3.15 � Simulation de 
ou
he limite auxiliaire Reθ0 ≃ 6000. A gau
he : 
hamp instantané de vitesselongitudinale, niveaux 0 et 104 m/s. A droite : 
hamp instantané de la pression �u
tuante, niveaux entre -20et 20 Pa. Champs représentés dans le plan y/D=0. Les traits verti
aux indiquent la position des trois plansoù les dérivées des variables primitives sont extraites.
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Fig. 3.16 � Simulation de l'é
oulement sur la 
avité ave
 une méthode de re
y
lage sans res
aling. A gau
he :
hamp instantané de la norme de vorti
ité, niveaux entre 0 et 1.104. A droite : 
hamp instantané de la pression�u
tuante entre -20 et 20 Pa. Champs représentés dans le plan y/D=0.
de �u
tuations de vitesse moyenne du 
al
ul de 
avité sont tra
és aux mêmes positions. Les pro�lsmoyens, sur la �gure 3.17, présentent un 
omportement 
ohérent ave
 la simulation auxiliaire. Ene�et, si en entrée de domaine, le pro�l moyen s'a

orde ave
 le pro�l expérimental initial, par la suite, ilévolue vers le pro�l extrait du 
al
ul auxiliaire. Cependant, les �u
tuations de vitesse longitudinale dela �gure 3.17 sont très faibles en entrée. Toutefois, 
es �u
tuations de vitesse augmentent plus loin. Les�u
tuations des autres 
omposantes de vitesse, sur les �gures 3.19 et 3.20, présentent une évolutionsimilaire au 
as ave
 res
aling. Ainsi, les tensions sont réduites de moitié par rapport à l'entrée.
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Fig. 3.17 � Pro�ls moyens de vitesse longitudi-nal, dans le plan médian (y/D=0). Pro�l du 
al-
ul prin
ipal ( ) en x/D = −4.36 (premierplan de réintrodu
tion) à gau
he et en x/D=-3.5 à droite. Pro�l d'initialisation ( ), pro-�l issu du 
al
ul auxiliaire ( ).
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Fig. 3.18 � Pro�ls de la moyenne quadratiquede la vitesse longitudinale, dans le plan médian(y/D=0). Pro�l du 
al
ul prin
ipal ( ) en
x/D = −4.36 (premier plan de réintrodu
tion)à gau
he et en x/D=-3.5 à droite. Pro�l issu du
al
ul auxiliaire ( ).
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Fig. 3.19 � Pro�ls de la moyenne quadratiquede la vitesse transversale, dans le plan médian(y/D=0). Pro�l du 
al
ul prin
ipal ( ) en
x/D = −4.36 (premier plan de réintrodu
tion)à gau
he et en x/D=-3.5 à droite. Pro�l issu du
al
ul auxiliaire ( ).
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Fig. 3.20 � Pro�ls de la moyenne quadratique dela vitesse verti
ale, dans le plan médian (y/D=0).Pro�l du 
al
ul prin
ipal ( ) en x/D =
−4.36 (premier plan de réintrodu
tion) à gau
heet en x/D=-3.5 à droite. Pro�l issu du 
al
ulauxiliaire ( ).3.2.3 Con
lusion sur les méthodes de re
y
lageLa méthode de re
y
lage ave
 un res
aling présente une forte distortion du 
hamp moyen pouvant êtretrès préjudi
iable si l'obje
tif est de reproduire 
orre
tement la 
ou
he de limite en amont de la 
avité.La méthode sans res
aling permet de minimiser 
ette distorsion mais un problème apparaît pour leniveau des �u
tuations de vitesse longitudinale en entrée. De plus, l'adaptation des 
hamps dans le
al
ul de 
avité s'a

ompagne pour les méthodes ave
 ou sans res
aling d'une diminution importantede la turbulen
e en aval de l'entrée, 
ertainement liée aux maillages trop grossiers utilisés ave
 un

∆z+ de l'ordre de 30-40 au-delà du pi
 de produ
tion pour le 
y
le de régénération de la turbulen
epariétale. En�n, d'un point de vue pratique, la méthode de res
aling né
essite de réaliser, à 
haquetran
he de 
al
ul de 
avité, un 
al
ul auxiliaire pour lequel un volume important de données eststo
ké. La gestion de deux 
al
ul en parallèles et le sto
kage 
omplique la réalisation de la simulationde l'é
oulement au-dessus de la 
avité.
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e ave
 un pro�l in�exionnel per-turbéL'idée est de réaliser une transition bypass rapide. L'étude pré
édente et les auteurs [15, 71℄ montrentque l'utilisation d'une petite mar
he peut être une solution e�
a
e pour dé
len
her une turbulen
esans générer de bruit parasite. Une dé
élération lo
ale de l'é
oulement engendre un pro�l in�exio-nel de vitesse favorable au développement d'instabilités de Kelvin-Helmoltz. Un bruit aléatoire estsu�sant pour dé
len
ler 
es modes exponentiels fortement ampli�és. Une possibilité est don
 d'im-poser dire
tement un pro�l in�exionel en entrée de domaine de 
al
ul et de superposer des petitesperturbations. La 
roissan
e exponentielle permet d'ajouter de très faibles perturbations a�n de ré-duire le bruit parasite. Les perturbations les plus instables, 
'est-à-dire les plus ampli�ées, peuventêtre 
hoisies par une analyse de stabilité linéaire et lo
ale du pro�l moyen. De plus, l'observationdes instabilités se
ondaires et de la transition bypass indique qu'une tridimensionnalisation aide àatteindre un rapide dé
len
hement de la turbulen
e. Des ondes obliques peuvent être introduites.Nous avons plut�t 
hoisi de moduler le pro�l moyen dans la dire
tion transverse, à l'instar des "pi
s"et "vallées" observés par Klebano� [101℄ dans un s
énario de transition.Dans 
ette étude, le pro�l moyen de la vitesse longitudinale en entrée est obtenu en 
ombinant unpro�l de Blasius et un pro�l en tangente hyperbolique :
ū = uBL ×W (η) ave
 uBL

U∞

=

{
η(2 − 2η2 + η3) if η < 1
1 if η ≥ 1

(3.1)où η est la distan
e à la paroi normalisée par l'épaisseur de 
ou
he limite δ. La fon
tion de pondération
W (η) est dé�nie par [125℄ :

W (η) =
1

2

{
1 + tanh

[
a(η − b)

(1 − 2b)η + b

]/
tanh(a)

} (3.2)Le paramètre a 
ontr�le la pente de la tangente hyperbolique, don
 le 
isaillement moyen. Durant
ette étude, 
e paramètre est �xé à 6 empiriquement. bδ represente la hauteur du point in�exionel àpartir de la paroi. Une analyse de stabilité linéaire en lo
ale, prenant en 
ompte la 
ompressibilité del'é
oulement et la vis
osité du �uide, permet de trouver le mode le plus instable (ou le plus ampli�é)de la forme :
q′(x, y, z, t) = q̃(z)ei(αx+βy−ωt) + c.c. (3.3)

q′ est le ve
teur des perturbations sur les variables primitives (u′, v′, w′, p′, T ′)T . q̃(z) représente lemode propre asso
ié et α = αr + iαi est un 
omplexe issu de la théorie spatiale. αr est le nombred'onde longitudinal et αi représente un taux d'a

roissement pour la pulsation ω. Le nombre d'ondetransverse β est nul dans 
ette étude. Les dérivées temporelles de 
es perturbations sont superposéesau pro�l moyen 
omposite en un plan d'entrée :
∂q′(x, y, z, t)

∂t
= εω× [ℜ(q̃(z)) sin(αrx− ωt) + ℑ(q̃(z)) cos(αrx− ωt)]× e−αix × sin(2mπy/Ly) (3.4)

ℜ{.} et ℑ{.} représentent respe
tivement les parties réelles et imaginaires. Le taux de 
roissan
e
αi est négatif pour des perturbations ampli�ées. La perturbation est multipliée par une très petiteamplitude ε, et par une modulation transverse de la forme sin(2mπy/Ly), où m est le nombre de pi
set de vallées le long de la dire
tion Ly.
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Fig. 3.21 � Amplitudes des fon
tions propres issues de la théorie spatiale pour des pro�ls moyens 
ompositesde la vitesse longitudinale Eq.(3.1) ave
 (a) b = 0.25, et (b) b = 0.5 : module ( ), partie réelle ( ),et partie imaginaire ( ). Les fon
tions propres 
orrespondent au mode le plus ampli�é ω=2.206U∞/δpour b = 0.25, et (αr;αi)δ=(5.272 ;-2.758) et ω=2.349U∞/δ pour b = 0.5.3.3.1 RésultatsContrairement aux 
as d'étude pré
édents, les simulations 
onsidérées i
i sont 
eux d'une 
ou
helimite. Le maillage utilisé 
omprend 264×124×76 points et 
orrespond exa
tement à 
elui qui serautilisé en amont de la 
avité. Les pas d'espa
e sont ∆x=1.7 mm, ∆y=1.1 mm et ∆z=0.2 mm. Untaux d'étirement verti
al de 1.7% est e�e
tué à partir du premier point de paroi. Le CFL est de 0.9et, pour une vitesse amont de 70 m/s, le pas de temps est de 4.3×10−7 s. Le 
oe�
ient de �ltrage est�xé à 0.6. Les pro�ls d'initialisation sont présentés sur la �gure 3.22. Les deux pro�ls sont 
onstruitsà partir de pro�l laminaire de Blasius d'épaisseur δ =0.0059 mm. Pour le premier pro�l, le pointd'in�exion se trouve à un quart d'épaisseur de 
ou
he limite à partir de la paroi. Pour le deuxième,il se trouve à la moitié de la 
ou
he limite. La �gure 3.23 présentent divers 
hamps de pression�u
tuante après 50000 itérations en fon
tion du pro�l employé et de l'amplitude d'ex
itation. Lepremier 
hamp du haut montre une 
ou
he limite ayant transitionnée vers un état turbulent pour unpro�l in�exionnel initial ave
 le point d'in�exion à un quart de l'épaisseur de 
ou
he limite et uneperturbation d'amplitude ǫ=0.0001. Il apparaît que l'ex
itation en amont rayonne très faiblement etque le 
hamp de pression ne dérive pas. Le 
hamp du milieu, ave
 le même pro�l initial, présenteun fort rayonnement a
oustique dû à l'augmentation de l'amplitude de la pertubation à ǫ=0.004.Ce rayonnement a
oustique est su�samment fort pour faire dériver le 
hamp de pression dans ledomaine de 
al
ul. Le 
hamp du bas, initié ave
 un pro�l in�exionnel ave
 le point d'in�exion situé
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ou
he limite, présente une légère dérive de la pression moyenne et unrayonnement parasite très faible.
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Fig. 3.22 � Pro�l in�exionnel intialisant le
al
ul. Point d'in�exion en 0.5δ ( ) eten 0.25δ ( ). Fig. 3.23 � Champs de pression �u
tuante en y/D =
0 et des niveaux entre ± 20 Pa. En haut : pro�l in-�exionnel en 0.25δ et ǫ=0.0001. Au milieu : pro�l in-�exionnel en 0.25δ et ǫ=0.004. En bas : pro�l in�exion-nel en 0.5δ et ǫ=0.0001.La �gure 3.24 présente le pro�l moyen de vitesse u pour le point d'in�exion situé à un quart de δ etdes amplitudes d'ex
itations ǫ=0.0001 et ǫ=0.004. Les deux pro�ls moyens sont très pro
hes près de laparoi mais le pro�l pour ǫ=0.004 est moins rempli, 
e qui pourrait indiquer un 
ara
tère plus turbulentde l'é
oulement dans 
e 
as-là. Cette observation est 
on�rmée par les pro�ls moyens quadratiquesdes �u
tuations de vitesse tra
és sur la �gure 3.25. En e�et, pour ǫ=0.004, les �u
tuations sontplus importantes lorsque l'on s'éloigne de la paroi que pour le 
as ǫ=0.0001. Les �gure 3.26 et 3.27présentent les mêmes 
ourbes pour des pro�ls ave
 une in�exion en 0.25δ et 0.5δ et ǫ=0.0001. Commepré
édemment, le pro�l moyen pour une in�exion en 0.25δ et ǫ=0.0001 sur la �gure 3.26 semble lemoins turbulent. De plus, l'épaisseur de 
ou
he limite pour 0.5δ est plus importante. Les tensionsturbulentes, représentées sur les �gures 3.26 et 3.27, pour 0.25δ sont aussi moins intenses lorsque l'ons'éloigne de la paroi.
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Fig. 3.24 � A gau
he : pro�l moyen de vitesselongitudinale. A droite : pro�l de la moyennequadratique de vitesse longitudinale. Pro�lin�exionnel initial en 0.25δ, ǫ=0.0001 ( )et ǫ=0.004 ( ).
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Fig. 3.25 � A gau
he : pro�l de la moyennequadratique de vitesse transversale. A droite :pro�l de la moyenne quadratique de vitesseverti
ale. Pro�l in�exionnel initial en 0.25δ,
ǫ=0.0001 ( ) et ǫ=0.004 ( ).
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Fig. 3.26 � A gau
he : pro�l moyen de vitesselongitudinale. A droite : pro�l de la moyennequadratique de vitesse longitudinale. Pro�lin�exionnel initial en 0.25δ ( ), en 0.5δ( ) et ǫ=0.0001.
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Fig. 3.27 � A gau
he : pro�l de la moyennequadratique de vitesse transversale. A droite :pro�l de la moyenne quadratique de vitesseverti
ale. Pro�l in�exionnel initial en 0.25δ( ), en 0.5δ ( ) et ǫ=0.0001.
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lusion sur la génération de turbulen
e par un pro�l in�exionnelperturbéL'amplitude de la perturbation en entrée joue un r�le important dans la génération de bruit parasite.Il est don
 préférable dans notre 
as de garder une amplitude ǫ égale à 0.0001. La hauteur du pointd'in�exion du pro�l initial joue aussi un r�le important. En e�et, plus 
elui-
i est loin de la paroi, plusla turbulen
e est initiée t�t et possède des niveaux importants en une position aval donnée. Cetteposition modi�e alors sensiblement l'épaisseur de 
ou
he limite aval. La position du point d'in�exiondoit don
 être déterminée suivant l'épaisseur de 
ou
he limite �nale souhaitée en une 
ertaine positiondans le domaine de 
al
ul.
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Chapitre 4
Rayonnement a
oustique d'un é
oulementa�eurant une 
avité ouverte
Les premières études 
on
ernant le bruit de 
avité sont apparues dans les années 50 et 60 pour desappli
ations militaires. On 
onstate alors que les os
illations auto-entretenues de l'é
oulement au-dessus d'une 
avité peuvent ex
iter les modes de stru
ture d'une soute à bombes 
ausant ainsi desvibrations nuisibles à la stru
ture et engendrent rapidement la fatigue de 
elle-
i. De plus, la traînéeaugmente 
onsidérablement. En 1955, les expérien
es de Roshko [159℄ mettent en éviden
e l'in�uen
edes dimensions d'une 
avité re
tangulaire sur la re
ir
ulation de l'é
oulement et fournissent une des-
ription détaillée de 
elle-
i. On observe alors une ressemblan
e ave
 la re
ir
ulation d'une 
avitéentraînée. Karam
heti [97℄ parvient à visualiser l'a
oustique rayonné par l'é
oulement a�eurant une
avité. Il observe une dire
tivité vers l'amont de la 
avité et remarque l'in�uen
e d'une 
ou
he limitelaminaire ou turbulente sur l'a
oustique. Entre 1958 et 1962, Plumblee, Gibson et Lassiter [65, 151℄étudient la résonan
e des 
avités profondes. Ils postulent alors que la turbulen
e de la 
ou
he de mé-lange au-dessus de la 
avité peut servir de sour
e d'énergie large bande à l'ex
itation des modes derésonan
e d'une 
avité. A travers une large 
ampagne d'essais, faisant varier aussi bien les dimensionsde la 
avité que les vitesses d'é
oulement, Rossiter [160℄ montre que les os
illations auto-entretenuespeuvent avoir pour origine une rétroa
tion de nature a
oustique similaire à 
elle due à l'impa
td'une 
ou
he de mélange ave
 un 
oin. De 
ette observation, il trouve une formule semi-empiriquepermettant de trouver la fréquen
e des os
illations et qu'on appelle la formule de Rossiter. Par desexpérien
es en eau, Ro
kwell et Knisely [154, 155℄ démontrent que 
ette rétroa
tion peut aussi êtrede nature hydrodynamique.De nos jours, le bruit de 
avité trouve des appli
ations dans de nombreux domaines. On en trouve aussibien dans le 
ontexte d'é
oulements internes (
hambre de 
ombustion, embran
hement de tuyaux,...)que d'é
oulements externes (toit ouvrant d'une voiture, 
ésure de porte ou 
avité d'un train d'atterris-sage d'un avion,...). Suivant l'appli
ation, 
es 
avités sont de dimensions di�érentes et sont soumises àdes 
onditions d'é
oulement di�érentes (vitesse de l'é
oulement prin
ipal, épaisseur de 
ou
he limiteamont,...). Suivant 
es paramètres, l'origine des os
illations autoentrenues est di�érente d'un 
as àl'autre ainsi que l'intensité et la fréquen
e du bruit rayonnée. Pour le 
as de 
avités re
tangulaires,de nombreuses études expérimentales et numériques ont été réalisées pour mettre en éviden
e lesdi�érents phénomènes physiques régissant le rayonnement a
oustique. Certaines de 
es études sontmentionnées par la suite. 89



90 CHAPITRE 4. RAYONNEMENT ACOUSTIQUE D'UN ÉCOULEMENT SUR UNE CAVITÉ4.1 Origine physique du rayonnement a
oustique d'un é
oule-ment a�eurant une 
avité ouverte4.1.1 Rétroa
tions aéroa
oustiques4.1.1.1 Impa
t d'une 
ou
he de mélangeLe phénomène d'os
illations autoentretenues d'une 
ou
he de mélange impa
tant un 
orps est observédans de nombreuses appli
ations 
omme le résument Ro
kwell et Naudas
her [157℄ ou Blake et Powell[16℄. L'introdu
tion dans la 
ou
he de mélange d'un 
orps génère un rayonnement a
oustique qui vaex
iter 
elle-
i au moment de sa 
réation au 
oin amont d'un solide. Des os
illations autoentretenues
(a) (b) (
)Fig. 4.1 � Evolution é
helonnée de la fréquen
e des os
illations. (a) Variation de la fréquen
e ave
 l'inversede la distan
e pour une intera
tion jet/biseau (Brown [26℄). (b) Fréquen
e du pi
 dominant pour une 
ou
hede 
isaillement impa
tant un 
oin en fontion de la longueur d'impa
t L/δθ0 (Ziada et Ro
kwell [198℄). (
)Variation axiale de la fréquen
e d'os
illation pour une intera
tion 
ou
he de mélange/sonde (U∞ : 46 m/s,
• 40.2 m/s, ▽ 36.7 m/s) (Hussain et Zaman [92℄).sont alors observées aussi bien dans la dynamique de la 
ou
he de mélange que dans le 
hampsa
oustique suggérant ainsi qu'une relation de phase stable apparaît entre l'é
oulement amont etl'é
oulement aval. Gharib et Roshko [62℄ désignent 
e phenomène par le terme anglophone lo
ked in(a

ro
hage). Ces fréquen
es varient ave
 la vitesse et sont é
helonnées en paliers 
omme le montrentla �gure 4.1. Des visualisations expérimentales montrent qu'à 
haque palier 
orrespond un nombreentier de tourbillons dans la 
ou
he de 
isaillement entre les 
oins amont et aval.4.1.1.2 Bou
lage aéroa
oustique pour la 
avitéDans la littérature dédiée au bruit de 
avité, le phénomène présenté 
i-dessus est désigné 
ommeétant une bou
le de rétroa
tion, ou en anglais, feedba
k loop. Cette bou
le 
onduit à des os
illationsauto-entretenues très organisées dans la 
avité. Elle peut être dé
omposée 
omme sur la �gure 4.2.(i) Cara
téristiques du feedba
k Les perturbations de pression, liées à l'impa
t de la 
ou
hede mélange sur le 
oin aval de la 
avité, remontent l'é
oulement vers le 
oin amont où la 
ou
hede mélange se 
rée et est la plus ré
eptive. Si la longueur L de la 
avité est du même ordre quela longueur d'onde a
oustique α, les perturbations générées en aval et renforçant les instabilitésen amont de la 
ou
he de mélange peuvent être 
onsidérées 
omme de nature a
oustique. Pour desé
oulements basse vitesse de gaz, si L/α≪1, la rétroa
tion se situe dans une région en 
hamp pro
he etles perturbations sont de nature aérodynamique. Pour des é
oulements liquides, la 
ondition L/α≪1implique des perturbations de pression hydrodynamiques.
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Fig. 4.2 � S
énario d'un é
oulement au-dessus d'une 
avité.(ii) Genération de tourbillons au 
oin amont Les instabilités de la 
ou
he de 
isaillementnaissent près du 
oin amont. Morkovin et Paranjape [142℄ démontrent le r�le du gradient de pressionlors de 
e pro
essus. Ils supposent que 
ette 
onversion entre les �u
tuations de pression et les�u
tuations tourbillonnaires est favorisée par le mouvement de va-et-vient de la 
ou
he de mélangeprès du point de séparation. Plusieurs études basées sur la théorie de la stabilité linéaire mettent enéviden
e 
e mé
anisme [134, 135, 179℄.(iii) Ampli�
ation des perturbations Ces instabilités de type Kelvin-Helmholtz sont rapide-ment ampli�ées et deviennent des tourbillons non-linéaires qui 
ontinuent à se développer à 
ausede l'entraînement du �uide et de la di�usion visqueuse. La théorie de stabilité linéaire lo
ale peutêtre modi�ée a�n de 
omprendre le 
omportement de la 
ou
he de mélange [194℄. Ainsi, 
omme lemontre Forestier [55℄ par exemple, le 
omportement de la 
ou
he de mélange est similaire à 
eluid'une 
ou
he de mélange for
ée. Cependant, 
ette théorie ne prend pas en 
ompte la re
ir
ulation ausein de la 
avité qui est fortement non parallèle.(iv) Génération de perturbations durant l'impa
t Les tourbillons impa
tent le 
oin amontgénérant ainsi de nouvelles perturbations en pression se propageant vers l'amont et fermant ainsila bou
le. La déformation de 
es tourbillons lors de l'impa
t est étudiée par Ro
kwell et Knisely[154, 155℄ ainsi que Tang et Ro
kwell [185℄. Ils distinguent ainsi plusieurs types d'interations d'untourbillon ave
 le 
oin aval. Ainsi, un tourbillon peut soit impa
ter sous le 
oin et être 
onve
té dansla 
avité (
omplete 
lipping) soit, dans le 
as 
ontraire, impa
ter au-dessus du 
oin et s'é
happerde la 
avité (
omplete es
ape). Les deux solutions intermédiaires ont lieu lorsque le tourbillon estdivisé en deux et que la majeure partie est 
onve
tée soit à l'interieur de la 
avité (partial 
lipping),soit à l'extérieur (partial es
ape). Pour des 
ou
hes limites amont très �nes ou turbulentes, au
une



92 CHAPITRE 4. RAYONNEMENT ACOUSTIQUE D'UN ÉCOULEMENT SUR UNE CAVITÉintera
tion ne domine l'une sur l'autre. Leur séle
tion est aléatoire et des intermitten
es et des bassesfréquen
e peuvent apparaître (phénomène de jitter). Il faut noter que la re
ir
ulation dans la 
avitépeut aussi modi�er la traje
toire des stru
tures de la 
ou
he de mélange [100, 109℄ et don
 modi�erla séle
tion du type d'intera
tions.

Fig. 4.3 � Les di�érentes 
lasses d'intera
tion possible entre un tourbillon et un 
oin (Ro
kwell and Knisely[154, 155℄).4.1.1.3 Modèle de RossiterOn parle généralement de modes de Rossiter lorsque les os
illations autoentretenues résultent d'unbou
lage aéroa
oustique. Les instabilités de type Kelvin-Helmholtz sont 
rées périodiquement prèsdu 
oin amont, 
roissent et viennent impa
ter le 
oin aval 
réant ainsi des ondes a
oustiques sepropagant en amont. Ces ondes a
oustiques ex
itent ainsi périodiquement l'amont de la 
ou
he de
isaillement. Le temps de traversée d'un tourbillon est L/Uc, où L est la longueur de la 
avité et Ucla vitesse de 
onve
tion des tourbillons. Le temps de traversée d'une onde a
oustique dans le sensinverse est L/c0, ave
 c0 la vitesse du son. Le retour de la perturbation de pression au 
oin amont doitrenfor
er et 
oïn
ider ave
 la formation périodique d'instabilités dans la 
ou
he de mélange. Ainsi lafréquen
e f des os
illations autoentretenues doit satisfaire l'équation suivante :
L

Uc

+
L

c0
=
n

foù n est un entier représentant le nombre de tourbillons dans la 
ou
he de mélange. Pour a

orderle modèle ave
 les mesures expérimentales, Rossiter [160℄ rempla
e n par n− α, où α est interprété
omme une 
onstante 
orrespondant au délai temporel entre l'impa
t du tourbillon et la formationd'une onde a
oustique. La formule proposée par Rossiter [160℄ est alors :St =
fL

U∞

=
n− α

U∞

Uc
+ M n = 1, 2, ...où M est le rapport entre la vitesse longitudinale à l'in�ni U∞ et la vitesse du son c∞. Pour desé
oulements subsoniques à haut nombre de Ma
h ou des é
oulement supersoniques, la formule de



4.1. ORIGINE PHYSIQUE DU RAYONNEMENT ACOUSTIQUE 93Rossiter réussit à prédire les nombres de Strouhal admissibles. Cependant, elle ne fournit au
uneinformation sur l'amplitude des os
illations ou sur l'ordre d'importan
e des modes dans le 
adred'une 
oexisten
e de modes.

(a) (b)Fig. 4.4 � Modes de Rossiter. Variation des pi
s frequen
iels en fon
tion du nombre de Ma
h pour la
ampagne expérimentale de Kegerise [98℄ (Re/m=107). (a) Cavité L/H=2 (b) Cavité L/H=4.4.1.2 Résonan
es a
oustiques4.1.2.1 Cavités a
tives et passivesPour des bas nombres de Ma
h, la réponse a
oustique de la 
avité peut se superposer à la bou
le derétroa
tion a
oustique. Il se peut aussi que seule la réponse a
oustique de la 
avité soit responsabled'os
illations entretenues. Comme le postulent Plumblee et al. [151℄, les modes a
oustiques de la
avité peuvent ainsi être ex
ités par le bruit large bande de la turbulen
e de la 
ou
he de mélange.Ce phénomène est observé par Elder et al. [50℄, qui l'appellent turbulent rumble. Elder et al. [50℄ etMeissner [133℄ montrent que les modes a
oustiques de 
avité peuvent aussi être su

essivement ex
itéspar la turbulen
e ou par les modes de Rossiter. Une double résonan
e a lieu lorsque la fréquen
e derésonan
e et 
elle de la bou
le de rétroa
tion sont égales. Pour des nombres de Ma
h entre 0.1 et0.45, Rowley et al. [162, 163℄ mettent en éviden
e le 
ara
tère stable des modes aéroa
oustiquesde 
avité. Ainsi, les pi
s en fréquen
e ne 
orrespondent plus à la réponse a
oustique due à desos
illations auto-entretenues d'un système instable mais à 
elle d'un système for
é légèrement stable.Rowley et Williams [161℄ expliquent que les os
illations de la 
avité sont don
 générées par desmodes de résonan
e faiblement amortis qui ampli�ent le bruit large-bande externe 
omme 
elui de laturbulen
e. Si 
e bruit disparaît alors les os
illations tendent aussi à disparaître. On parle alors des
avités passives, par opposition aux 
avités a
tives dont les os
illations sont pilotées ex
lusivementpar les modes de Rossiter.4.1.2.2 Modes a
oustiques d'une 
avitéCavité re
tangulaire Les modes, dit de boîte, d'une 
avité fermée par une 
ou
he de mélangepeuvent don
 être ex
ités soit par les ondes de pressions issues de l'impa
t des tourbillons soit par
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e amont. Ces modes sont des ondes stationnaires suivant les dire
tions longitudinale,verti
ale et transversale. En modélisant la 
avité par 
inq murs rigides et une ouverture ave
 p′=0,une estimation des fréquen
es est obtenue pour lesquelles le 
ouplage peut apparaître. Les fréquen
esdes modes de 
avité sont alors [17℄ :
fnxnynz

=
c0
2

√(nx

L

)2

+
(ny

W

)2

+
( nz

2H

)2 (4.1)où nx, ny, nz sont des entiers et c0 est la vitesse du son. Ces fréquen
es naturelles sont légèrementmodi�ées par la présen
e d'un é
oulement a�eurant la 
avité. Ces modes a
oustiques de la 
avitépeuvent être soit 
on�nés soit perdre de l'énergie (don
 amorties) en rayonnant vers l'extérieur dela 
avité, 
e que l'on appelle la perte par rayonnement. En résolvant l'équation d'onde, Tam [178℄montre que pour une 
avité ave
 L/H>1, les modes a
oustiques sont amorties par 
ette perte enrayonnement. Au 
ontraire, pour des 
avités 
on�nées, des études numériques menées par Ko
het al.[102, 79, 103℄ montrent qu'il existe des modes non-résonnants pour lesquelles la perte parrayonnement est négligeable. Une 
omparaison ave
 les modes de Rossiter suggèrent que les modesdominants 
on
ordent ave
 les modes de résonan
e de la 
avité. Suivant les rapports d'aspe
t de la
avité, 
ertains modes sont plus sus
eptibles d'être ex
ités. Par exemple, Heller et al.[80℄ observentdes modes a
oustiques longitudinaux pour des 
avités allongées et un é
oulement à haute vitesse.Pour des 
avités profondes L/H<1, le mode de profondeur est souvent ex
ités et pilote la fréquen
ede la dynamique 
omme le montre East [47℄. Les modes a
oustiques transverses apparaissent pour des
avités de grandes envergures 
omme les 
ésures de portes [141, 153, 94℄, dont la longueur d'ouvertureest faible, ou les soutes à bombes [113℄. Plus ré
emment, des modes de 
onduite sont étudiés lorsquela 
avité est 
on�née dans une 
onduite ou dans la veine d'une sou�erie. Les études expérimentales[81, 4℄ et numériques [69, 111, 51, 52, 53℄ montrent que le mode a
oustique asso
ié à la hauteur d'une
onduite re
tangulaire au-dessus de la 
avité impose sa fréquen
e. Des 
onduites de se
tion 
ir
ulairesont aussi étudiées [156, 54, 61, 145, 146℄.Cavité 
ylindrique Pour une 
avité 
ylindrique, la paroi latérale et le fond de la 
avité sont
onsidérés 
omme des murs rigides. A l'instar de la 
avité re
tangulaire, la �u
tuation de pressionà l'ouverture est 
onsidérée 
omme nulle. Les fréquen
es admissibles 
orrespondant aux modes deboîte sont alors [17℄ :
fnθnrnz

=
c0
2π

√
ξ2
nθnr

+
(nzπ

2H ′

)2

nr et nθ représentent respe
tivement le mode radial et le mode azimutal. Le terme ξnθnr
représentele nèmer zéro de la dérivée de la fon
tion de Bessel d'ordre nθ. Le mode nz représente le mode deprofondeur et nzc0π/4H

′ la fréquen
e asso
iée à 
e mode de profondeur. Pour une 
avité non-ba�ée,
H ′ est la hauteur de la 
avité H . Pour une 
avité ba�ée, une 
orre
tion de �n peut être ajoutée.Ainsi H ′ devient H + δD, ave
 la 
orre
tion de �n δD. Cette 
orre
tion de �n est déterminée via desdéveloppements théoriques pour des 
avités 
ir
ulaires entourées par une paroi in�nie [99, 143, 144℄.4.1.2.3 Résonateur d'HelmholtzUn résonateur d'Helmholtz est réalisé lorsque la 
avité est partiellement fermée et que l'ouverture de
elle-
i se résume à une fente étroite. Un exemple est la 
avité formée par l'habita
le d'une voituresurmonté par un toit ouvrant. Un résonateur d'Helmholtz peut être modélisé 
omme un systèmemasse/ressort. C'est pourquoi, Elder [48℄ identi�e la dynamique du �ux massique entrant et sortant
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avité 
omme la prin
ipale di�éren
e entre les os
illations dues à la dynamiquede la 
ou
he de mélange et les os
illations dues à la résonan
e de 
e type de 
avité. En pratique, unrésonateur peut jouer deux r�les :� 
elui d'un ampli�
ateur de bruit.� 
elui d'un absorbeur de sons 
omme pour les revêtements en nid d'abeille utilisés pour atténuer lebruit de sou�ante (fan) d'un moteur d'avion.4.2 Paramètres in�uençant le rayonnement a
oustique d'uné
oulement au-dessus d'une 
avité4.2.1 Cavité re
tangulaire4.2.1.1 Géométrie de la 
avitéCavité allongée et 
avité profonde Losrque le rapport d'aspe
t L/H d'une 
avité est inférieurà 1, 
ette 
avité est 
onsidérée 
omme allongée. Dans le 
as 
ontraire, 
'est une 
avité profonde.Pour des 
avités ave
 L/H>2 (soutes à bombes par exemple), beau
oup d'auteurs montrent que lesos
illations sont auto-entretenues. Pour des 
avités en
ore plus allongées, le 
ara
tère auto-entretenudes os
illations est moins évident et le spe
tre a
oustique plus large bande. Pour des 
avité profondes,les modes de profondeur pilotent majoritairement la réponse a
oustique 
omme le soulignent Pumbleeet al. [151℄. L'étude expérimentale de East [47℄ montre que suivant la vitesse de l'é
oulement prin
ipal,les os
illations peuvent avoir deux origines di�érentes. A grande vitesse, la rétroa
tion aéroa
oustiquedomine alors qu'à faible vitesse les os
illations sont générées par la résonan
e a
oustique. Si souventles régimes d'é
oulements de 
avité sont 
atégorisés suivant le rapport L/H , 
ette étude démontrebien la né
essité de prendre en 
ompte d'autres paramètres tels que la vitesse de l'é
oulement ou lanature de la 
ou
he limite en amont de la 
avité.In�uen
e de longueur transverse de la 
avité La longueur transverse d'une 
avité joue beau-
oup sur la tridimensionnalisation de l'é
oulement moyen. En e�et pour des 
avités larges L/W<1,la 
ou
he de mélange est essentiellement bidimensionnelle ave
 des tourbillons très 
ohérents dansla dire
tion transverse. Pour des 
avités étroites, L/W>1, l'e�et des parois transverses induit uné
oulement moins homogène dans la dire
tion transverse. Blo
k [18℄ observe expérimentalement queles 
avités étroites impliquent un bruit tonal plus intense. Cependant, la fréquen
e prin
ipale durayonnement reste sensiblement la même lorsque le rapport L/W varie. Les études expérimentalesde Ahuja et Mendoza [1℄ indiquent que les os
illations ont plut�t tendan
e à augmenter en intensitéave
 la diminution de L/W . Ce résultat est 
ontradi
toire ave
 
elui de Blo
k [18℄. Cette di�éren
epeut être attribuer aux 
onditions expérimentales di�érentes d'une étude à l'autre.4.2.1.2 E
oulement en amont de la 
avitéNombre de Ma
h Le nombre de Ma
h, ave
 L, est un des paramètres de la formule de Rossiter[160℄. On observe que les fréquen
es prin
ipales augmentent ave
 l'a

roissement de la vitesse. Cetteremarque est généralement vraie quand le phénomène provoquant les os
illations est la bou
le derétroa
tion. Lorsque les fréquen
es sont imposées par la résonan
e, 
elles-
i ne varient plus ave
 lavitesse. Pour des nombres de Ma
h élevés, le spe
tre a
oustique a des niveaux globaux plus élevés.De plus, il est enri
hi par la présen
e d'intera
tions non-linéaires et d'harmoniques d'ordre élevé.



96 CHAPITRE 4. RAYONNEMENT ACOUSTIQUE D'UN ÉCOULEMENT SUR UNE CAVITÉPour des nombres de Ma
h faibles et des 
avités allongées, le bruit tonal n'est pas très bien dé�ni.Au 
ontraire, pour des 
avités profondes, le 
ouplage ave
 le mode de profondeur peut générer desos
illations très intenses.Epaisseur de 
ou
he limite L'épaisseur de 
ou
he limite en amont de la 
avité est un fa
teurimportant pour la séle
tion des modes de la 
ou
he de 
isaillement. Gharib et Roshko [62℄ montrentque le rapport L/δθ parti
ipe à la séle
tion des modes, ave
 δθ l'épaisseur de quantité de mouvementde la 
ou
he limite. Pour des faibles nombres de Reynolds, plus la 
ou
he limite est petite plusles tourbillons s'enroulent fa
ilement. Pour des hauts nombres de Reynolds, Illy et al.[93℄ montrentque l'épaisseur de 
ou
he limite in�ue peu sur le 
hoix des modes. Gloerfelt [74℄ arrive à la même
on
lusion ave
 des simulations des grandes é
helles. De même, l'addition en amont de la 
avité de�u
tuations turbulentes ne modi�e pas la dynamique de l'é
oulement.
(a) (b)
(
) (d)Fig. 4.5 � In�uen
e de l'épaisseur de 
ou
he limite à grand nombre de Reynolds. LES d'un 
avité L/H=2pour un nombre de Ma
h de 0.4 [67℄. Champs intantanés de la vorti
ité moyennée dans la dire
tion transverseave
 : (a) δini = 3.5 mm et au
une perturbation ; (b) δini = 6.1 mm et au
une perturbation ; (
) δini = 3.5 mmave
 une entrée turbulente ; (d) δini = 6.1 mm ave
 une entrée turbulente.4.2.1.3 Dynamique de la 
ou
he de 
isaillementLa di�éren
e de vitesse entre l'é
oulement externe et l'é
oulement de re
ir
ulation dans la 
avité
rée un pro�l moyen ave
 un point d'in�exion. D'après le théorème de Rayleigh, 
e type de pro�l estinstable. Des instabilités linéaires naissent don
 très t�t dans la 
ou
he de mélange. Elles 
roissentexponentiellement jusqu'à 
e que les e�ets non-linéaires apparaissent pour former des tourbillons deKelvin-Helmholtz. Les expérien
es de Forestier et al. [55, 56℄ montrent que l'évolution spatiale del'épaisseur de quantité de mouvement d'une 
ou
he de 
isaillement d'une 
avité peut être dé
oupée entrois régions. Le première 
orrespond à une évolution linéaire rapide due à la formation des tourbillonsde Kelvin-Helmholtz. La se
onde région est 
elle de l'a
roissement linéaire de la taille des tourbillonsde Kelvin-Helmholtz. Ce mé
anisme est essentiellement dû aux e�ets visqueux et à l'entraînementdes é
oulements supérieur et inférieur. La troisième région, au niveau du bord aval, 
orrespond aumouvement entrant et sortant de l'é
oulement dans la 
avité. Ce mouvement implique une vitesseverti
ale a

rue près du 
oin aval et don
 un fort taux d'a
roissement de l'épaisseur de quantitéde mouvement. Si la 
ou
he de mélange est for
ée par une basse fréquen
e, plusieurs tourbillons deKelvin-Helmholtz peuvent former très vite un gros tourbillon près du bord amont. Ce tourbillon
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ture turbulente. Ce phénomène appelé une intera
tion 
olle
tiveest illustré sur la �gure 4.7.
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(b)Fig. 4.6 � Epaisseur de quantité de mouvement adimensonnalisée δθ/δθR
entre les deux 
oins de la 
avité :(a) LES pour une 
avité L/H=3, M=0.8 et ReL=123 000 [73℄ ; (b) Expérien
e de Forestier et al. [55, 56℄pour une 
avité L/H=0.42, M=0.8 et ReL=860 000.

(a) (b)Fig. 4.7 � Intera
tion 
olle
tive : (a) expérimentations de Ho et Huang [86℄ pour une 
ou
he de mélangeex
itée par une basse fréquen
e ; (b) Mé
anisme de fusion par Ho et Nosseir [87℄.4.2.1.4 Re
ir
ulation dans la 
avitéInstabilités 3-D de la re
ir
ulation Un modèle simpli�é de la re
ir
ulation pour une 
avitéouverte peut être la re
ir
ulation d'une 
avité fermée entraînée par une paroi mobile. De nombreusesexpérimentations et simulations numériques traîtent du sujet et sont re
ensées dans [167℄. Les in-stabilités 3-D responsables de la tridimensionnalisation de la re
ir
ulation sont de nature 
entrifuge
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omme l'identi�ent Kose� et Street [104℄. Dans la littérature, elles sont appelées des instabilités deTaylor-Görtler. Une simulation numérique périodique dans la dire
tion transverse [31℄ ou une étudede stabilité globale linéaire [186, 3, 31℄ permet d'identi�er 
lairement 
es instabilités en forme de ba-nane. L'ajout de parois latérales 
ompléxi�e la topologie de l'é
oulement. De plus, elles réduisent lenombre d'instabilités de Taylor-Görtler dans la dire
tion transverse. Près de 
es parois, on peut ainsi
onstater la suppression de 
es instabilités 
omme le montrent Albensoeder et Kuhlmann [2℄. Desinstabilités 
entrifuges sont aussi observées pour des simulations d'é
oulement de 
avités ouvertes etdes é
oulements in
ompressibles [96℄. Dans 
ette 
on�guration, elles 
oexistent et interagissent ave
des instabilités de Kelvin-Helmholtz de la 
ou
he de mélange au-dessus de la 
avité [195℄. Une ana-lyse de stabilité globale linéaire, menée par Brès et Colonius [24, 23, 22, 25℄, indique très 
lairementla présen
e de 
es instabilités pour un é
oulement 
ompressible à faible nombre de Reynolds. Cesinstabilités de nature 
entrifuge présentent ainsi une très forte ressemblan
e ave
 les instabilités deTaylor-Görtler d'une 
avité entraînée.

(a) (b)Fig. 4.8 � Iso-
ontours du 
hamp perturbé pour la 
omposante longitudinal de la vitesse : (a) simulationnumérique dire
te (100× 100× 64 points) ; (b) mode d'instabilité S1 (150× 150× 44 points). Le mouvementde la paroi mobile est indiqué par la �è
he (Chi
heporti
he [31℄).
E�ets de la dire
tion transverse Dans une étude expérimentale, Maull et East [130℄ montrentque pour 
ertaines longueurs transverses W de la 
avité et des é
oulements à faible vitesse, la re
ir-
ulation peut se stru
turer en 
ellules dans la dire
tion transversale. La topologie de 
et arrangementdépend de la largeur transverseW 
orrélée ave
 la taille de la re
ir
ulation dans la dire
tion de l'é
ou-lement prin
ipal. Ces 
ellules n'ont pas toujours une dynamique stationnaire 
omme le montrentRoshko [159℄ et Mills [136℄. Kistler et Tan [100℄ observent que 
et arrangement, suivant la profon-deur de la 
avité, peut être soit symétrique ou soit asymétrique suivant le plan médian. Grâ
e àune simulation LES, Lar
hevêque et al.[112℄ montre que la bifur
ation vers un arrangement asymé-trique donné dépend non seulement de longueur W mais aussi du traitement de la 
ondition limitetransverse, 
'est-à-dire si 
elle-
i est périodique, une 
ondition de paroi glissante ou non-glissante. Deplus la nature de la 
ou
he limite amont peut in�uen
er le sens de la bifur
ation. Une 
onséquen
eimportante de la modulation de la re
ir
ulation porte sur l'altération de la séle
tion des modes deRossiter. Un arrangement plut�t qu'un autre peut mener à un mode de Rossiter di�érent.
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Fig. 4.9 � Visualisation instantanée des stru
tures transverses pour des 
avités L/H=2 ave
 (a) M=0.325and (b) M=0.6 : (a) 
al
ul 2M0325-3D ; (b) 
al
ul 2M06-3D. Les iso-surfa
es représentent des niveaux de lavitesse transverses 
ompris entre w/U=±0.01 (Brès and Colonius [22, 25℄).R�le de re
ir
ulation prin
ipale La re
ir
ulation d'une 
avité ouverte est 
onstituée d'un jetpariétal partant près du 
oin aval de la 
avité, se propagant le long de paroi avale et du fond de la
avité et remontant vers la 
ou
he de mélange pour être de nouveau entraînée vers l'aval de la 
avité.Lin et Ro
kwell [122℄ montrent que 
ette intera
tion entre la 
ou
he de mélange et la re
ir
ulationpeut produire un pi
 basse fréquen
e dans le spe
tre de pression près du 
oin d'impa
t. Cette bassefréquen
e peut être attribuée à la modulation de la traje
toire de la 
ou
he de mélange par lare
ir
ulation 
omme le stipulent Kuo et Huang [109℄. Pour des nombres de Reynolds très élevés, 
emé
anisme n'a pas été 
lairement mis en éviden
e. Cependant, il apparaît que la re
ir
ulation estfortement instationnaire. Des études expérimentales [92, 174℄ montrent que le battement de la 
ou
hede mélange par une fréquen
e en-dessous de 
elle fondamentale peut aussi exister pour l'intera
tiond'une 
ou
he de mélange ou d'un jet ave
 un 
oin. La modulation de la 
ou
he de mélange peut don
avoir des origines autres que la re
ir
ulation.4.2.2 Cavités 
ylindriquesPlusieurs appli
ations industrielles impliquent l'emploi de 
avités 
ylindriques. Un premier groupe
on
erne l'embran
hement de tuyaux. En général, les 
avités 
on
ernées sont profondes et le bruittonal peut provoquer d'importantes �u
tuations de pression responsables de l'apparition de vibrationset de la fatigue du système. Un deuxième groupe 
on
erne les 
avités 
ylindriques situées sur et sousla voilure d'un avion. Ces 
avités 
ylindriques peuvent avoir diverses fon
tions : ventilations d'air
haud évitant le gel des volets d'ailes hyper-sustentées ou l'éva
uation sous l'aile du 
arburant ensurplus. Quel que soit le groupe, les é
oulements étudiés expérimentalement ou numériquement sontsubsoniques pour des nombre de Ma
h 
ompris entre 0.1 et 0.5. La plupart des études traitent soitde la dynamique de la re
ir
ulation parti
ulière à 
ertaines profondeurs de 
avités, soit du 
hampa
oustique généré par 
es 
avités. Dans la suite du manus
rit D designera le diamètre de la 
avité et
H restera la profondeur de la 
avité.4.2.2.1 Dynamique de la re
ir
ulationGaudet et Winter [58℄ observent expérimentalement, grâ
e à une visualisation par huile, que pour des
avités 
ylindriques de rapport d'aspe
t D/H>3.3 et D/H<1.25, l'é
oulement est quasi-symétrique.Pour des 
avités ave
 un rapport d'aspe
t pro
he de D/H=2, l'é
oulement est fortement asymétrique.Cet asymétrie est a

ompagnée d'une augmentation de la traînée pour 
ette 
avité. Hiwada et al.[85℄
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e de la profondeur sur la re
ir
ulation. Ils retrouvent les mêmessymétries de l'é
oulement. Durant 
ette étude, deux phénomènes sont aussi mis en éviden
e. Lepremier phénomène est instationanire et 
on
erne les 
avités ave
 5>D/H>2.5. L'é
oulement présentedes os
illations autour de son état symétrique. Le deuxième phénomène 
on
erne les re
ir
ulationsasymétriques pour 2.5>D/H>1.4. Si l'é
oulement est perturbé, grâ
e à un blo
age par un élementplan en amont de la 
avité, la re
ir
ulation bifurque vers un autre état asymétrique et l'é
oulement est
onsidéré instable (bifur
ation four
he). Dybenko et Savory [46℄ montrent que la surfa
e et la duréedu blo
age jouent sur la bifur
ation de l'é
oulement. Min
u et al.[139, 137℄ réussissent à reproduirenumériquement 
e phénomène de bifur
ation pour D/H=2. De plus, ils retrouvent un a
roissement
onsidérable de la traînée par rapport au 
as D/H=1. Pour le 
as D/H=1, 
es dernier auteurs
omparent la re
ir
ulation d'une 
avité re
tangulaire et d'une 
avité 
ylindrique. La re
ir
ulation dela 
avité 
ylindrique est fortement tridimensionnelle ave
 un �ux entrant dans la 
avité qui se s
indeen deux le long de la paroi latérale. Celle de la 
avité re
tangulaire s'avère plus bidimensionnelle.4.2.2.2 Champ a
oustiqueDans une étude expérimentale 
onsa
rée à l'in�uen
e de la forme d'une 
avité sur le rayonnementa
oustique, Blo
k [18℄ 
ompare une 
avité re
tangulaire et une 
avité 
ylindrique pour des é
oule-ments subsoniques. Les deux 
avités ont le même rapport d'aspe
t. Le rayonnement a
oustique dela 
avité 
ylindrique présente un bruit large-bande beau
oup plus élevé que pour la 
avité re
tangu-laire. Cependant, les pi
s a
oustiques de la 
avité 
ylindrique émergent beau
oup moins du spe
tre
ontrairement au 
as de la 
avité re
tangulaire. Une expli
ation qui peut être avan
ée est le manquede 
ohéren
e des tourbillons pour la 
avité 
ylindrique dû au bord amont non re
tiligne. Ce manquede 
ohéren
e engendre ainsi un rayonnement moins marqué.Min
u et al.[139, 137℄ 
omparent numériquement les spe
tres de pression au sein d'une 
avité 
y-lindrique et d'une 
avité re
tangulaire de même rapport d'aspe
t. Un bruit tonal intense émergedu bruit fond dans les deux 
as. Les pi
s 
orrespondant ont sensiblement la même fréquen
e et lesmêmes niveaux pour les deux 
as. De plus, le niveau global de bruit reste similaire 
ontrairement àl'observation de Blo
k.Les nombreuses ventilations d'air 
haud présentes sur les volets d'une aile sont étudiées par Cze
h etal.[36℄. Les 
avités ventilant l'air sont de rapports d'aspe
t D/H>2. Cependant, elles sont partielle-ment bou
hées et l'ouverture 
ir
ulaire ainsi réduite a un diamètre égale à un dixième de la hauteur.La 
on�guration d'étude est une rangée de 
avités 
ir
ulaires distribuées le long d'une portion d'aile.Pour la 
on�guration de base, présente sur les avions Boeing 777, ils observent, 
onformément auxmesures en vol, un bruit tonal intense de fréquen
e de 2 kHz. L'auteur n'asso
ie pas 
e bruit à unmode de profondeur quart-d'onde de la 
avité. Il en déduit que 
e phénomène est essentiellement dûaux modes de Rossiter. La diminution de la taille de l'ouverture des 
avités permet de réduire e�
a-
ement 
e bruit. Cependant, 
ette diminution doit s'a

ompagner d'une augmentation du nombre de
avités qui peut réhausser les niveaux de bruit. Une observation intéressante de 
ette étude est faitepour 
ertains diamètres d'ouverture pour lesquels le bruit diminue drastiquement ave
 l'augmenta-tion du nombre de Ma
h. Pour 
ertains nombres de Ma
h, le 
ara
tère os
illant de l'é
oulement n'estmême plus visible.Verdugo et al.[158℄ réalisent une 
ampagne expérimentale pour une 
avité 
ylindrique plus profonde
D/H=0.73 et des vitesses de 10 à 50m/s. Trois modes d'os
illations sont mis en éviden
e. Une ana-lyse spe
trale permet d'observer la 
oexisten
e de 
ertains modes pour 
ertaines vitesses. Ces modespeuvent être mis en 
orrélation ave
 le premier mode de résonan
e a
oustique de profondeur de la
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avité. Une simulation numérique est aussi réalisée et se 
ompare favorablement aux résultats expé-rimentaux.Dans une étude expérimentale de 
avités profondes D/H<1, Parthasarathy et al.[148℄ asso
ient éga-lement la fréquen
e prin
ipale du spe
tre a
oustique au premier mode de résonan
e a
oustique deprofondeur de la 
avité. Ils observent que le niveau de bruit n'augmente pas né
essairement ave
 laprofondeur. En e�et, 
e niveau peut 
roître puis dé
roître ave
 la profondeur et don
 peut présenterun maximum pour une profondeur donnée.

(a) (a) (b) (b) (
)Fig. 4.10 � (a) Signature a
oustique pour un Boeing 777-200 en vol réel lors de la 
ondition d'appro
he. Unbruit tonal de 2 kHz provenant des 
avités anti-gel est réprésenté. (b) Rangée de 
avités anti-gel sur portionune aile dans une sou�erie. (
) Nombre de Strouhal basé sur la longueur e�e
tive des 
avités 
ir
ulaires enfon
tion du nombre de Ma
h (Cze
h et al. [36℄).4.2.2.3 Projet AEROCAV

(a) (b)Fig. 4.11 � (a) Cavités d'éva
uations situés sous l'aile d'un Airbus A320. (b) Cavité 
ylindrique situé dansune sou�erie ané
hoïque de l'E
ole Centrale de Lyon.Le projet de re
her
he AEROCAV (AEROa
oustique des CAVités 
ylindriques) s'ins
rit dans l'étudeexpérimentale et numérique du rayonnement a
oustique d'un é
oulement au-dessus de 
avités 
ylin-driques de profondeur variant de H=50 mm à 150 mm et des vitesses variant de 50 m/s à 110 m/s. Le



102CHAPITRE 4. RAYONNEMENT ACOUSTIQUE D'UN ÉCOULEMENT SUR UNE CAVITÉ

(a) (b) (
)Fig. 4.12 � Densité spe
trale de puissan
e de l'a
oustique à 1 m de la 
avité en fon
tion de la vitesse. E
hellede 
ouleurs entre 30 et 100 dB : (a) H=100 mm, (b) H=125 mm, (
) H=150 mm ; ( ) mode I ; ( )mode II (d'après Desvigne [40℄).diamètre est �xé à 100 mm. Cette partie dé
rit essentiellement les résultats obtenus par la 
ampagneexpérimentale ménée par l'E
ole Centrale de Lyon et plus amplement do
umentée dans les référen
es[138, 40℄. Pour des 
avités de rapport D/H≤1, deux 
omportements di�érents peuvent être observés.Considérons tout d'abord un rapport d'aspe
t D/H=1. Pour une vitesse de 70 m/s, un rayonnementa
oustique intense et marqué est observé aussi bien numériquement [138, 30, 40℄ qu'expérimenta-lement [138℄. Le niveau de 
e pi
 a
oustique se déta
he très 
lairement du bruit de fond. Cettefréquen
e 
orrespond à un mode de résonan
e a
oustique de profondeur de la 
avité. De plus, deuxtourbillons semblent se former dans la 
ou
he de mélange ave
 un délai 
orrespondant à la fréquen
efondamentale observée dans le 
hamp a
oustique lointain. Ce mode est noté mode II. Ce mode IIsemble provenir d'une intera
tion entre les modes de la 
ou
he de mélange et le mode a
oustique deprofondeur de la 
avité.
(a) (b)Fig. 4.13 � Spe
tres expérimentaux (Pa2/Hz) à 1 m de la 
avité : (a) pour une profondeur H=100 mmet trois vitesses di�érentes U∞=50 m/s ( ), U∞=70 m/s ( ) et U∞=90 m/s ( ) ; (b) pour unevitesse de 70 m/s et trois profondeurs di�érentes H=0 mm ( ), H=50 mm ( ), H=100 mm ( ),H=150 mm ( ). D'après Marsden et al. [128℄.Si la vitesse est de 90 m/s, deux pi
s se déta
hent du bruit de fond. De plus, le pi
 prin
ipal etse
ondaire se démarque moins nettement. Le premier pi
 
orrespond à un nouveau mode, appélémode I, et le deuxième pi
 
orrespond au mode II. La première harmonique du mode I peut aussiêtre observée. Lorsque la vitesse est de 110 m/s, seule le mode I domine et sa tra
e a
oustique émergetrès 
lairement du bruit de fond.Une étude de l'in�uen
e de la profondeur de la 
avité est entreprise. La profondeur varie de 50 à 150
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une os
illation auto-entretenue n'est 
onstatée. Le bruita
oustique est assez faible et est prin
ipalement dû à l'impa
t de la 
ou
he de mélange sur le bordaval de la 
avité. Ce 
omportement est observé numériquement par Min
u et al.[137℄. Pour D/H≤1,des os
illations auto-entretenues sont observées. La variation de la vitesse fait apparaître pour 
haqueprofondeur l'existen
e des deux modes dé
rits 
i-dessus. Lorsque H augmente, la ou les fréquen
es durayonnement a
oustique diminuent 
ontrairement aux niveaux a
oustiques qui augmentent. L'aug-mentation de la profondeur permet aussi de voir apparaître l'enri
hissement du spe
tre a
oustiqueave
 l'émergen
e de plusieurs harmoniques du mode I.
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Chapitre 5Rayonnement a
oustique d'un é
oulementa�eurant une 
avité 
ylindrique H/D=1
5.1 Con�guration d'étudeSuite aux 
ampagnes expérimentales menées dans le projet AEROCAV, une 
on�guration semblantfavorable pour les simulations numériques est retenue. Il s'agit d'une 
avité 
ylindrique de rapportd'aspe
t H/D=1 ave
 une vitesse amont de 70 m/s. Cette 
on�guration présente en e�et un pi
 enfréquen
e fortement marqué qui semble 
ara
tériser l'intera
tion entre un mode de rétroa
tion par lapression et un mode de résonan
e de profondeur de la 
avité. Les deux 
ampagnes expérimentales,une réalisée dans la sou�erie F2 de l'ONERA et l'autre dans la sou�erie ané
hoïque de l'E
oleCentrale de Lyon (ECL), aboutissent à des résultats à peu près similaires. Dans 
ette étude, nousnous 
omparerons aux résultats de l'ECL plus amplement dé
rits par Marsden et al.[128℄ et Desvigne[40℄. Le pro�l moyen de 
ou
he limite en sortie de buse de la sou�erie a déjà été présenté dans le
hapitre traîtant des 
onditions turbulentes. L'épaisseur de la 
ou
he limite de 
e pro�l est de 15mm.5.2 Stratégie de re
ouvrement de maillages5.2.1 Re
ouvrement de maillages à l'intérieur de la 
avitéA�n de s'assurer d'un traitement 
orre
t des parois de la 
avité, un maillage 
ylindrique est utilisé.Cependant, la formulation 
ylindrique des équations de Navier-Stokes présente une singularité auniveau de l'axe (pour lequel r=0). A�n de 
ontourner la di�
ulté de l'axe, Mohseni et Colonius[140℄ proposent de sauter l'axe r = 0 et de ne 
ommen
er le maillage radial qu'en r = ∆r/2, où ∆rest le pas radial (à gau
he de la �gure 5.1). Ainsi, tous les points traités sont réguliers et au
uneapproximation n'est né
essaire au niveau de l'axe. Dans la méthode proposée par Constantines
uet Lele [35℄, l'axe est un point du maillage (au milieu de la �gure 5.1). On applique les équationsstandards sur l'ensemble du domaine de 
al
ul à l'ex
eption de l'axe. Sur 
e dernier, on réalise desdéveloppements en séries des di�érentes variables que l'on introduit dans les équations de Navier-Stokes et on prend la limite en r = 0. On obtient ainsi des équations exa
tes et régulières valablesuniquement sur l'axe. Cependant, pour les deux méthodes, le pas de temps, lié à l'é
art azimutale prèsde l'axe, est assez petit. Une simulation 
omplète d'un é
oulement a�eurant une 
avité 
ylindriquerisque d'être trop 
oûteuse si le maillage de 
ette 
avité est entièrement 
ylindrique. Une alternative105
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ouvrir le 
oeur du maillage polaire par un maillage 
artésien 
omme le montre la �gure 5.1.On peut alors relaxer la 
ontrainte du pas de temps liée à l'axe. La 
ommuni
ation entre les deuxmaillages est réalisée grâ
e à des te
hniques de re
ouvrement de maillages.
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Fig. 5.1 � Traitement de l'axe pour un maillage 
ylindrique. A gau
he : te
hnique du saut de l'axe proposéepar Mohseni et Colonius [140℄. Au milieu : te
hnique du développement en séries proposée par Constantines
uet Lele [35℄. A droite : 
oupe à z/D=0 des maillages re
ouvrants d'une 
avité 
ylindrique. Le maillage enbleu représente un maillage tampon dé
rit au paragraphe 5.2.2, la ligne noire indique la présen
e de la paroilatérale de la 
avité.5.2.2 Re
ouvrement de maillages à l'extérieur de la 
avitéUne di�
ulté majeure de l'emploi d'un maillage 
ylindrique pour tout le domaine de 
al
ul est le
ontr�le de la densité de points. En e�et, soit la taille de maille est trop importante lorsqu'on s'éloignede la 
avité, soit, pour 
onserver une taille de maille 
orre
te sur l'ensemble du domaine, la grille esttrop dense au 
oeur de la 
avité, impliquant une nouvelle fois un 
oût de 
al
ul important. En-dehorsde la 
avité, l'utilisation d'une grille 
artésienne est don
 préférée à 
elle 
ylindrique pour garantirune meilleure dis
rétisation de la 
ou
he limite turbulente in
idente et une meilleure propagationdu rayonnement a
oustique. A�n d'assurer une 
ommuni
ation entre les maillages de la 
avité et lemaillage 
artésien à l'extérieur, on a re
ours à des te
hniques de re
ouvrement de maillages basés surdes interpolations.La 
ommuni
ation entre la grille de 
oeur 
artésienne de la 
avité et le maillage extérieur ne poseau
un problème 
ar les interpolations restent 
entrées à l'ordre que l'on souhaite. Cependant, la
ommuni
ation du maillage 
ylindrique vers le maillage 
artésien extérieur implique une di�
ulté liéeau manque de points de support près de la paroi latérale de la 
avité pour réaliser une interpolation
orre
te. Les deux solutions à 
e problème, qui peuvent alors paraître les plus évidentes, sont : soitde dé
entrer les interpolations à l'appro
he de la paroi de la 
avité (à gau
he de la �gure 5.2), soit dedégrader leur ordre et de les laisser 
entrées. Lorsque des s
hémas de haute pré
ision sont utilisés, lesinterpolations dé
entrées d'ordre élevé semblent préférables. Mais 
elles-
i risquent d'être fortementinstables lorsque les dé
entrements sont maximaux. Une solution est proposée par Desvignes qui
al
ule des 
oe�
ients assurant des interpolations dé
entrées stables [42℄. Dans notre 
as, a�n d'éviterl'emploi de tels dé
entrements tout en gardant l'ordre élevé des interpolations, une dernière grille estajoutée pour jouer le r�le de transition entre le maillage de 
avité et le maillage extérieur (à droitede la �gure 5.2). Cette grille est à la fois une extension du maillage de 
avité vers l'extérieur suivant



5.3. SIMULATIONS RÉALISÉES 107l'axe z, mais aussi une extension radiale de 
e même maillage dans le plan x-y (extension aussi visibleà droite de la �gure 5.1). Cette astu
e permet ainsi de garder des interpolations 
entrées et pré
isesdans tout le domaine de 
al
ul.
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Fig. 5.2 � Stratégies de re
ouvrement de maillages visant la 
ommuni
ation entre la 
avité 
ylindrique etle maillage 
artésien extérieur. A gau
he : méthode sans maillage tampon impliquant un dé
entrement prèsde la paroi. A droite : méthode ave
 maillage tampon. Les 
arrés rouges représentent des points à interpolerassurant la 
ommuni
ation dans le sens de la 
avité vers le maillage 
artésien extérieur à la 
avité.5.2.3 Interpolations dans les re
ouvrements de maillagesLes grilles 
ylindriques et les grille 
artésiennes, à l'intérieur ou à l'extérieur de la 
avité, sont 
oïn-
idente verti
alement en z a�n d'éviter un sur
oût 
onséquent des interpolations (voir �gure 5.2).Cette 
oïn
iden
e des maillages dans une dire
tion permet de garder des interpolations 2-D 
omme
elles présentées dans le 
hapitre 2 sur des méthodes de re
ouvrement de maillages. Dans la suitede l'étude, les simulations seront réalisées ave
 des interpolations 2×1-D optimisées sur des supports8×8.5.3 Simulations réaliséesDans le 
adre de 
ette étude, deux simulations d'une 
avité 
ylindrique H/D=1 et U∞=70 m/s sontprésentées. La première est une simulation initialisée par un pro�l de vitesse de 
ou
he limite tur-bulente issu de la base de données expérimentale mais sur lequel au
une �u
tuation turbulente n'estajoutée en amont de la 
avité. La deuxième simulation est initialisée par un pro�l in�exionnel etperturbé lo
alement en amont par la te
hnique dé
rite dans le 
hapitre 3 
onsa
ré aux 
onditionsd'entrée turbulente. Dans 
e 
as, une 
ou
he limite turbulente se développe et des �u
tuations tur-bulentes arrivent sur la 
avité. Pour les deux simulations, l'origine du domaine se situe au 
entre del'ouverture de la 
avité.Les deux simulations sont réalisées sur la ma
hine ve
torielle NEC-SX8 de l'Institut du Développe-ment et des Ressour
es en Informatique S
ienti�que (IDRIS). Pour la simulation ave
 �u
tuationsturbulentes, une parallèlisation sur 8 pro
esseurs est e�e
tuée. Le domaine est dé
oupée verti
ale-ment. Trois pro
esseurs exé
utent le 
al
ul dans la 
avité et 
inq pro
esseurs l'exé
utent à l'extérieur.L'équilibre du temps de 
al
ul entre les pro
esseurs est rendu déli
at par le 
ara
tère ve
toriel de la
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hine, 
'est-à-dire que le temps de 
al
ul par pro
esseur n'évolue pas linéairement ave
 le nombrede points ajouté. De plus, la di�
ulté est renfor
ée par la présen
e dans la 
avité de deux formula-tions des équations (
ylindrique et 
artésienne) et surtout l'utilisation de méthodes de re
ouvrementde maillage. Ainsi, la 
ommuni
ation entre le maillage tampon et le maillage extérieur limite lesperforman
es parallèles du 
ode.5.3.1 Paramètres pour la simulation sans �u
tuation en amontLe domaine de 
al
ul dans la 
avité est 
omposé d'une grille 
ylindrique ave
 281×51×161 pointsdans les dire
tions azimutale, axiale et radiale, ainsi que d'une grille 
artésienne re
ouvrant le 
oeurde la première grille ave
 une résolution de 61×61×161 points. Le maillage tampon, qui assurela 
ommuni
ation entre la 
avité et la grille extérieure, est 
omposée d'une grille 
ylindrique de281×101×16 points et de son 
oeur 
artésien de 61×61×16 points. Le maillage 
artésien à l'extérieurde la 
avité 
ontient 601×101×200 points. Pour la grille 
ylindrique de la 
avité, la première taille demaille radiale à la paroi latérale est de ∆r=0.28 mm à partir de laquelle un étirement géométriquede 2% est réalisé vers le 
entre de la 
avité. Les pas ∆x et ∆y du maillage 
artésien de 
oeur sont
onstants et sont égaux à 0.88 mm. Le maillage tampon 
oïn
ide horizontalement à 
elui dans la
avité. A�n de faire 
oïn
ider verti
alement, à l'ouverture de la 
avité, les maillages intérieurs etextérieurs, les tailles de dernières mailles et l'étirement des maillages dans la 
avité sont les mêmesque 
eux des premières mailles de la grille 
artésienne extérieure. Ces tailles de première maillelongitudinale, transversale et verti
ale sont ∆x=3.3 mm, ∆y=1.6 mm et ∆z=0.26 mm. En début dedomaine, un étirement géométrique de 1% est appliqué jusqu'à environ 4 diamètres avant le 
entrede la 
avité. Un diamètre après le 
entre de la 
avité, des étirements su

essifs de 2% sur 10 pointspuis de 5% sur le reste du domaine sont réalisés a�n de 
onstituer une zone éponge. Le pas ∆yest 
onstant le long de la dire
tion transverse et un étirement verti
al de 2% est réalisé à partir dupremier point de paroi. Les dimensions du domaine extérieur à la 
avité de 
al
uls sont �nalement7.8D×2.26D×0.65D. Le nombre de CFL est de 1, 
e qui implique un pas de temps de 6.2×10−7 s. Le
oe�
ient de �ltrage est de 1. Comme mentionné pré
edemment, le 
al
ul est initialisé par un pro�lde vitesse turbulent issu de la base de données expérimentale de l'ECL.5.3.2 Paramètres pour la simulation ave
 �u
tuations en amontLa grille 
ylindrique à l'intérieur de la 
avité est 
omposée de 261×60×197 points. Sa grille 
artésiennede 
oeur 
ontient 91×91×197 points. Le maillage tampon est 
omposé de 261×121×30 points poursa partie 
ylindrique et de 91×91×30 points pour sa partie 
artésienne. La première taille de mailleradiale du maillage 
ylindrique de la 
avité est de ∆r=0.3 mm. Son maillage 
artésien de 
oeur àdes pas longitudinaux et transverses 
onstants qui valent 0.66 mm. Les plus petites tailles de maillesde la grande grille 
artésienne sont ∆x=1.6 mm, ∆y=1.1 mm et ∆z=0.2 mm. Le taux d'étirementradial dans la 
avité à partir du premier point de la paroi latérale est de 2%. Pour la grille 
artésienneextérieur, un étirement verti
al de 1.7% est réalisé à partir du premier point de paroi. Une zone épongesimilaire à la première simulation est aussi 
onstruite. La dimension dans la dire
tion transverse y estétendue ave
 un étirement géométrique de 6% sur les 20 premiers et 20 derniers points a�n d'éviterd'éventuels e�ets de bords. Les dimensions du domaine de 
al
ul extérieur à la 
avité sont �nalement7.2D×3D×3.4D. Le nombre de CFL est de 0.9 pour un pas de temps de 4.3×10−7 s. Le 
oe�
ientde �ltrage est de 0.6. Le 
al
ul est initialisé par un pro�l de Blasius d'une épaisseur de 10 mm etpondéré par la fon
tion (3.2) pour donner un pro�l in�exionnel à 0.25δ (b=0.25, a=6, ε=0.0004). Des



5.4. RÉSULTATS 109perturbations issues de la théorie de stabilité spatiale, dont les 
ara
téristiques sont données sur la�gure 3.21(a), sont imposées en utilisant l'équation (3.4).5.4 RésultatsUne 
omparaison entre les deux simulations et la base de données expérimentale est entreprise dans
ette partie. Pour le 
al
ul sans la 
ondition d'entrée turbulente, 220000 itérations sont réalisées,soit un temps de physique de 0.136 s. Pour le 
al
ul ave
 la 
ondition d'entrée turbulente, 345000itérations sont réalisées, 
e qui équivaut à 0.15 s. Un problème survient au bout 225000 itérationspour la simulation ave
 �u
tuations. Un mode de boîte semble avoir été ex
ité et rend le 
al
ulinexploitable au-delà d'un temps de 0.098 s 
omme l'indique la �gure 5.3. De plus, on distingue deuxphases dans la portion exploitable. Une phase d'os
illations 
ohérentes jusqu'à 0.07 s et une phased'os
illations non-
ohérentes après. Un telle intermitten
e entre des os
illations 
ohérentes et desbou�ées déstru
turées est visible dans les signaux expérimentaux mais la durée du 
al
ul tronquéene permet pas de savoir si la phase in
ohérente observée est de même nature. Les di�éren
es entre
es deux phase seront soulignées par la suite.
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Fig. 5.3 � Historique de la pression �u
tuante pour un 
apteur situé au-dessus du 
entre de la 
avité à
z/D=3.1. La ligne noire indique le début du traitement statistique du 
al
ul et les tirets noirs indiquent la�n du traitement statistique.5.4.1 Champs moyensA gau
he de la �gure 5.4, di�érents pro�ls de vitesse pour la 
ou
he limite amont sont 
omparés à laposition x/D = -0.55 et y/D=0, 
'est-à-dire juste devant la 
avité. Pour la simulation sans �u
tuationen amont, le pro�l n'évolue pas et reste similaire au pro�l expérimental utilisé pour initialisé le 
al
ul.Au 
ontraire, à droite de la �gure 5.4, quand les perturbations sont ajoutées, la 
ou
he limite estplus épaisse et s'appro
he davantage du pro�l expérimental. Cependant, le pro�l en pro
he paroi estplus di�us et une survitesse est observée. Dans 
e 
as le pro�l turbulent provient d'une transitiona

élérée, mais le maillage dans la 
ou
he limite est largement plus grossier (∆z+ ≃33) que 
euxpré
onisés pour une SGE résolue en paroi (∆z+ ≤5). La taille de première maille se situe au-delà dupi
 
orrespondant au maximum de produ
tion de la turbulen
e pariétale. Ce
i explique les résultatsmédio
res pour le pro�l de vitesse en pro
he paroi. Une résolution 
orrespondante aux pré
onisations
onduirait à des 
oûts de 
al
ul quasi-prohibitifs 
ompte du nombre de Reynolds élévé.
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mFig. 5.4 � Pro�ls moyens de la vitesse longitudinale u devant la 
avité à x/D =-0.55 et y/D=0. Pro�lexpérimental ( ) et pro�l numérique ( ). A gau
he : sans �u
tuations en entrée de domaine et ave
le pro�l d'initialisation de la simulation ( ). A droite : ave
 des �u
tuations en entrée de domaine.
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x/DFig. 5.5 � Pro�ls moyens de vitesse longitudinale u issus de l'expérien
e ( ) et de la simulation ( )pour x/D = -0.35, 0 et 0.35 à y/D=0. A gau
he : sans �u
tuation en entrée. A droite : ave
 �u
tuations enentrée.Les pro�ls moyens de la vitesse dans la 
avité aux di�érentes positions x/D=-0.35, 0 et 0.35 sontprésentés sur la �gure 5.5 pour le plan de symétrie en y/D=0. Les 
ourbes expérimentales et numé-riques sont en bon a

ord, voire en très bon a

ord pour le 
as ave
 �u
tuations en amont. Le tauxd'a

roissement de la 
ou
he de mélange semble très bien prédit. On note que le pro�l à x/D=0 du
al
ul est amélioré près du fond de la 
avité pour le 
al
ul ave
 des perturbations en entrée.Pour le même plan de symétrie, les 
hamps moyens de pression p et des 
omposantes de vitesse u, wsont montrés sur la �gure 5.6 pour les deux simulations. L'é
oulement dans les dire
tions longitudinale
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ale induit une zone de re
ir
ulation dans la 
avité 
ara
térisée par une dépression étendue surle 
hamp moyen de pression. La dynamique tridimensionnelle de la re
ir
ulation fait que le 
entre dela re
ir
ulation ne 
oïn
ide pas ave
 
elui de la 
avité suivant 
ette 
oupe 
omme nous le verrons plustard. On remarque une forte 
orrélation entre les 
hamps u et w 
on
ernant 
ette re
ir
ulation. Ene�et, sur le 
hamp u, la des
ente de la re
ir
ulation est plus intense et plus 
on�née près de la paroisur la moitié avale. Cette observation est 
on�rmée par le 
hamp w qui montre aussi une zone de

Fig. 5.6 � Champs moyens pour les simulations sans �u
tuation en entrée (en haut), et ave
 �u
tuationsen entrée (en bas) : 
hamp de pression p ave
 des niveaux entre p∞±50 Pa à gau
he, 
hamp de vitesselongitudinale u ave
 des niveaux entre -20 et 50 m/s au milieu, et 
hamp de vitesse verti
ale w ave
 desniveaux entre ± 5 m/s à droite.des
ente plus restreinte et une zone de remontée plus étendue. Cette re
ir
ulation est d'une intensitéplus forte pour le 
as ave
 des perturbations en amont. Des valeurs de pression plus élevées près desparois traduisent un impa
t plus 
onséquent de la re
ir
ulation. De plus, le 
hamp moyen de vitesselongitudinale est plus intense dans la 
avité. Par 
ontre, la vitesse verti
ale moyenne semble trèspro
he pour les deux 
al
uls. On peut noter également que lorsque les �u
tuations turbulentes sontprésentes, une di�usion plus importante des 
ou
hes limites avant et après la 
avité est aussi observée.Les 
oupes des di�érents 
hamps moyens dans le plan x/D=0 sont présentées sur la �gure 5.7.Elles indiquent la forte tridimensionnalisation de l'é
oulement. Le 
as sans perturbation est d'abordexaminé, en haut de la �gure 5.7. Sur les di�érents 
hamps, une quasi-symétrie de l'é
oulement estobservée. La re
ir
ulation au sein de la 
avité est très 
omplexe. Sur la première partie de la 
avité,
'est-à-dire z/D>-0.25, l'é
oulement rentre dans la 
avité 
omme on peut le voir pour le 
hamp moyen
u. Cette rentrée est 
ompatible ave
 la géométrie de la 
avité, d'où la séparation de la 
ou
he demélange en deux sur le 
hamp v. Elle est aussi favorisée par la re
ir
ulation au 
entre 
omme l'indiquele 
hamp w. La remontée de la re
ir
ulation est d'une taille importante 
omme nous l'avions déja
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Fig. 5.7 � Champs moyens pour les simulations sans �u
tuation en entrée (en haut), et ave
 �u
tuationsen entrée (en bas) : 
hamp de pression p ave
 des niveaux entre p∞−75 Pa et p∞−25 Pa à gau
he, 
hampde vitesse longitudinale u ave
 des niveaux entre ±10 m/s au milieu, 
hamps de vitesse transversale v etverti
ale w ave
 des niveaux entre ± 5 m/s à droite.mentionné. On remarque que la re
ir
ulation ne se fait pas sur toute la largeur de la 
avité. Ainsi,près des parois, l'é
oulement 
ontinue à rentrer dans la 
avité 
omme l'indique les vitesses négativesdu 
hamps w. De plus, entre z/D=-0.5 et z/D=-0.75, le 
hamp de vitesse v 
hange aussi de signe, parrapport à la première moitié de 
avité, indiquant une zone de 
ontre 
ourant de la re
ir
ulation. Les
isaillements des 
hamps de vitesse v et w engendrent deux régions de dépression sur le 
hamp moyen
p. Ces régions 
orrespondent à des re
ir
ulations longitudinales dues à la 
ourbure de la 
avité. Ellessont aussi observées par Marsden et al.[127℄ et Desvigne [40℄. Pour le 
al
ul ave
 des �u
tuationsturbulentes en amont, les 
oupes de la �gure 5.7 présentent une topologie identique.La �gure 5.8 présente des 
oupes horizontales suivant les positions z/D=0, -0.25, -0.5 et -0.75. Le
al
ul est sans perturbation en amont de la 
avité. La quasi-symétrie de l'é
oulement est une nouvellefois observée. Le 
hamp moyen u indique que l'é
oulement est surtout entraîné aux alentours du plan
y/D=0 
onformément aux observations pré
édentes. Jusqu'à une profondeur z/D=-0.75, le �uideest en
ore entraîné dans le sens du 
ourant, 
omme le montre la positivité du 
hamps moyen u.La zone de 
ontre-
ourant de la re
ir
ulation reste alors très 
on�née près des parois. De plus, leslobes de signes di�érents visible sur les 
hamps v et w traduisent une nouvelle fois la présen
e dere
ir
ulations. Ces dernières sont visibles sur le 
hamp de pression p . La présen
e de �u
tuationsturbulentes en amont, sur la �gure 5.9, ne présente au
une di�éren
e majeure 
on
ernant la topologiede la re
ir
ulation.
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z/D=0. z/D=-0.25 z/D=-0.5 z/D=-0.75Pression p

Vitesse u
Vitesse v
Vitesse w
Fig. 5.8 � Coupes verti
ales des 
hamps moyens pour le 
al
ul sans �u
tuation en entrée. Niveaux pour le
hamp de pression entre ±100 Pa, pour le 
hamp u entre -10 et 30 m/s à z/D=0 et ±10 m/s aux autresaltitudes, pour les 
hamps v et w entre ±5 m/s.
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z/D=0. z/D=-0.25 z/D=-0.5 z/D=-0.75Pression p

Vitesse u
Vitesse v
Vitesse w
Fig. 5.9 � Coupes verti
ales des 
hamps moyens pour le 
al
ul ave
 �u
tuations en entrée. Niveaux pourle 
hamp de pression entre ±100 Pa, pour le 
hamp u entre -10 et 30 m/s à z/D=0 et ±10 m/s aux autresaltitudes, pour les 
hamps v et w entre ±5 m/s.



5.4. RÉSULTATS 115Sur les di�érentes 
oupes présentées pré
édemment, une dynamique 
omplexe et tridimensionnelle dela re
ir
ulation prin
ipale est illustrée. Une visualisation 3-D de deux iso
ontours de la pression estprésentée sur la �gure 5.10. Outre l'aspe
t de la re
ir
ulation plus 
ommun aux 
avités re
tangulairesprésentée par l'iso
ontour p∞−28, l'iso
ontour indique un 
omportement plus 
omplexe expliquantles plusieurs zones de basse pression observées 
i-dessus. Ces zones sont don
 asso
iées à la mêmere
ir
ulation. On retrouve ainsi les deux lobes de pression observées sur la première moitié de la
avité pour des 
oupes en z/D. On remarque de plus le lien dire
t entre une re
ir
ulation se
ondaireau fond amont de la 
avité et la re
ir
ulation prin
ipale. Une 
omplexité similaire de l'é
oulementest observée par Min
u [139℄ par la visualisation du 
ritêre Q.La distribution de la pression statique sur les parois de la 
avité, présentée sur les �gures 5.11 à 5.13,

Fig. 5.10 � Iso
ontours de la pression moyenne pour p∞−57 Pa (
yan) et p∞−28 Pa (vert). Vue de dessusde la 
avité (à gau
he) et de dessous (à droite).est une nouvelle démonstration du 
ara
tère pleinement tridimensionnel et 
omplexe de l'é
oulementdans la 
avité. Au fond de la 
avité, les résultats expérimentaux et numériques montrent la mêmeforme de "fer à 
heval" de la re
ir
ulation que la �gure 5.10. Cependant, le niveau global des résultatsnumériques est sous-estimé par rapport à 
elui de l'expérien
e. Les di�éren
es sont plus pronon
éespour la distribution de pression sur la paroi latérale dépliée. La tra
e d'une re
ir
ulation se
ondaireest visible au fond de la 
avité. La distribution pour la simulation ave
 des �u
tuations en amont estplus irrégulière 
ar le 
hamp de pression n'est pas assez moyenné en temps. Cependant, les niveauxsur la paroi latérale �gurent une topologie similaire à 
elle de l'expérien
e. Ces di�éren
es sont duesà la fois au manque de 
onvergen
e du 
al
ul mais aussi au 
ara
tère plus turbulent par rapport àla première simulation. Pour les deux 
al
uls, le 
hamp de distribution de pression statique est aussiprojeté sur la paroi latérale non dépliée de la 
avité sur la �gure 5.12.
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Fig. 5.12 � Comparaison entre la distribution statique de pression expérimentale (à gau
he), numérique sansturbulen
e amont (au milieu) et ave
 turbulen
e amont (à droite) sur la paroi latérale. Les angles θ=0�et
θ=180�
orrespondent à l'aval et à l'amont de la 
avité respe
tivement. Le défaut horizontal sur la �gure dedroite pour le 
al
ul ave
 �u
tuations est lié à un défaut numérique.

Fig. 5.13 � Comparaison entre la distribution statique de pression numérique sans turbulen
e amont (àgau
he) et ave
 turbulen
e amont (à droite) sur la paroi latérale. Niveaux 
ompris entre ±0.01.



5.4. RÉSULTATS 1175.4.2 Intensités turbulentesLes pro�ls de la moyenne quadratique des �u
tuations de la vitesse sont montrés sur la �gure 5.14.Un bon a

ord ave
 l'expérien
e est observé pour les 
omposantes longitudinales et transverses. La
omparaison entre les simulations ave
 ou sans �u
tuations indique des intensités turbulentes plusélevées dans la 
ou
he de mélange pour le 
as ave
 �u
tuations. Les niveaux sont même parfoisplus importants que dans l'expérien
e. Cette dernière simulation permet un meilleur mélange dansla 
avité, 
omme l'indiquent 
es pro�ls dans la 
avité en meilleur a

ord ave
 l'expérien
e. Dansles deux 
as, les intensités sont 
ependant plus faibles dans la 
avité par rapport aux mesures, enparti
ulier pour la 
omposante longitudinale. Le bruit de fond dans la veine d'essai est une raisonpossible à 
ette la
une. Sur la �gure 5.15, les 
hamps de moyenne quadratique de vitesse urms, vrms
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x/DFig. 5.14 � Moyenne quadratique des �u
tuations de la vitesse : (a) 
omposante longitudinale urms, (b)
omposante transversale vrms, et (
) 
omposante verti
ale wrms. Pro�l expérimental ( ), pro�ls numé-riques sans �u
tuations en entrée ( ) et ave
 �u
tuations en entrée ( ) pour x/D = -0.35, 0, 0.35et y/D=0.et wrms sont présentés dans le plan y/D =0. Pour la simulation sans �u
tuation en amont, sur la�gure 5.14, la turbulen
e se développe dans la 
ou
he de mélange. Celle-
i est initiée très t�t prèsdu bord amont. On observe que les intensités turbulentes dans la 
avité sont importantes en aval,lors de la des
ente de la re
ir
ulation, et très faibles en amont, lors de la remontée de 
elle-
i. Pourle 
al
ul ave
 une 
ondition d'entrée turbulente, les �u
tuations turbulentes en amont viennent sesuperposer à la turbulen
e de la 
ou
he de mélange. Cependant, les 
hamps en bas de la �gure 5.15montrent que le taux de turbulen
e de la 
ou
he limite amont reste d'un ordre de grandeur inférieurà 
elui de la 
ou
he de mélange. En 
omparaison ave
 le premier 
al
ul, les intensités turbulentes sontglobalement plus importantes, que 
e soit dans la 
ou
he de mélange ou dans la 
avité. Les 
oupestransverses en x/D=0 de la �gure 5.16 
on�rment 
ette dernière remarque. A l'instar du 
hampmoyen, la turbulen
e dans la partie à 
ontre-
ourant de la re
ir
ulation est lo
alisée près du fond.
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Fig. 5.15 � Moyenne quadratique des �u
tuations de la vitesse dans le plan y/D =0. De gau
he à droite,�u
tuations longitudinales urms, transversales vrms et verti
ales wrms. En haut, simulation sans �u
tuation enentrée et en bas, simulation ave
 �u
tuations en entrée. Niveaux 
ompris entre ±50 m/s pour urms et entre
±30 m/s pour vrms et wrms.

Fig. 5.16 � Moyenne quadratique des �u
tuations de la vitesse dans le plan x/D =0. De gau
he à droite,�u
tuations longitudinales urms, transversales vrms et verti
ales wrms. En haut, simulation sans �u
tuation enentrée et en bas, simulation ave
 �u
tuations en entrée. Niveaux 
ompris entre ±50 m/s pour urms et entre
±30 m/s pour vrms et wrms.Les di�érentes 
oupes z/D des 
hamps de �u
tuations dans la 
avité sont présentées sur la �gure 5.17pour le 
al
ul sans turbulen
e amont et sur la �gure 5.18 pour le 
al
ul ave
 turbulen
e en amont. Les
hamps suivant 
es 
oupes semblent une nouvelle fois très pro
hes pour les deux 
al
uls et l'intensitéglobale de la simulation ave
 une turbulen
e en amont est plus élevée. A l'instar des autres 
oupesprésentées, les intensités turbulentes dans la remontée de la re
ir
ulation sont très faibles.
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z/D=0. z/D=-0.25 z/D=-0.5 z/D=-0.75Tension urms

Tension vrms
Tension wrms
Fig. 5.17 � Coupes verti
ales de la moyenne quadratique des �u
tuations de la vitesse pour la simulationsans entrée turbulente. Niveaux pour le 
hamp urms entre ±100 m/s à z/D = 0 et entre ±50 m/s pour lesautres altitudes, pour les 
hamps v et w entre ±30 m/s.
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z/D=0. z/D=-0.25 z/D=-0.5 z/D=-0.75Tension urms

Tension vrms
Tension wrms
Fig. 5.18 � Coupes verti
ales de la moyenne quadratique des �u
tuations de la vitesse pour la simulationave
 entrée turbulente. Niveaux pour le 
hamp urms entre ±150 m/s à z/D = 0 et entre ±50 m/s pour lesautres altitudes, pour les 
hamps v et w entre ±30 m/s.
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ou
he de mélangeLes évolutions sur une période des 
hamps instantanés de la pression �u
tuante et de la norme dela vorti
ité sont présentées sur la �gure 5.19 et 5.20. L'évolution se lit de gau
he à droite puis dehaut en bas. Les premiers 
hamps intantanés montrent un tourbillon sur le point d'impa
ter le bordaval de la 
avité. Il se s
inde ensuite après l'impa
t et la majeure partie de 
elui-
i é
happe à la
avité. Après l'impa
t, on remarque alors que deux arrangements tourbillonnaires à grande é
hellesont formés dans la 
ou
he de mélange. Le tourbillon le plus avan
é vers l'aval impa
te à son tourle bord aval. Les tourbillons formés en deuxième moitié de la période semblent moins 
ohérents que
eux de la première partie de la période.

Fig. 5.19 � Champs instantanés de la pression �u
tuante durant une période de la fréquen
e fondamentaledans le plan y/D=0 pour la simulation sans �u
tuation. Niveaux 
ompris entre ±200 Pa. Sens de le
ture degau
he à droite et de haut en bas.

Fig. 5.20 � Champs instantanés de la norme de la vorti
ité durant une période dans le plan y/D=0 pourla simulation sans �u
tuation. Niveaux 
ompris entre 0 et 104 s−1. Sens de le
ture de gau
he à droite et dehaut en bas.Une 
omparaison entre la simulation ave
 et sans �u
tuations turbulentes amont est réalisée pourles 
hamps instantanés de pression �u
tuante, sur la �gure 5.21, et de vorti
ité, sur la �gure 5.22.Les 
hamps instantanés pour la simulation ave
 turbulen
e amont sont montrés pour deux instantsdi�érents : l'un durant la phase d'os
illations 
ohérentes de la simulation et l'autre durant la phased'os
illations non-
ohérentes de 
elle-
i. Ces deux phases sont visibles sur la �gure 5.3. Sur la �gure5.21, on observe peu de di�éren
es entre la simulation sans perturbation (à gau
he) et ave
 pertur-bations lorsque les os
illations sont 
ohérentes (au milieu). Cependant, durant la phase faiblement
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Fig. 5.21 � Champ instantané de la pression �u
tuante dans le plan de symétrie y/D=0 ave
 des niveauxentre ±100 Pa. A gau
he : sans �u
tuation en entrée. Au milieu : ave
 �u
tuations en entrée durant la phased'os
illations 
ohérentes. A droite : ave
 �u
tuations en entrée durant la phase d'os
illations non-
ohérentes.
ohérente des os
illations (à droite), les tourbillons semblent moins 
ohérents et 
omposés de plus de�nes é
helles turbulentes. Les 
hamps de vorti
ité de la �gure 5.22 permettent d'identi�er 
lairementla taille et l'intensité des tourbillons dans la 
ou
he de mélange. Il sont plus marqués pour le 
al
ulave
 perturbations en amont. Le niveau d'intensité turbulente est aussi plus élevé dans la 
ou
he demélange et dans la 
avité.Sur la �gure 5.23, un iso
ontour de la pression �u
tuante instantanée est présenté pour le 
al
ul sans

Fig. 5.22 � Champ de vorti
ité dans le plan de symétrie entre 0 et 104 s−1. A gau
he : sans �u
tuationen entrée. Au milieu : ave
 �u
tuations en entrée durant la phase d'os
illations 
ohérentes. A droite : ave
�u
tuations en entrée durant la phase d'os
illations non-
ohérentes.
perturbation amont. Cette iso
ontour met en éviden
e les �u
tuations de pression dans la 
ou
hede mélange. En amont de l'ouverture, un tube de pression est observé. Ce tube est fortement mo-dulé dans la dire
tion transverse. Cette modulation peut être rappro
hée de la légère modulationobservée pour la vitesse moyenne longitudinale près du bord de l'ouverture de la 
avité, 
omme lemontre la �gure 5.8. Physiquement, 
e tube pourrait être un tourbillon 
réé par une instabilité deKelvin-Helmholtz. Très rapidement, 
e tourbillon fait pla
e à des �u
tuations turbulentes.
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Fig. 5.23 � Iso-
ontour de la pression �u
tuante à p∞-137 Pa pour le 
al
ul sans turbulen
e amont.5.4.4 Flu
tuations de pression aux paroisLes relevés temporels de la pression �u
tuante aux parois de la 
avité sont montrés sur la �gure5.24 (fond de la 
avité) et 5.25 (paroi latérale de la 
avité) pour l'expérien
e et les simulations. Lesspe
tres 
orrespondant sont tra
és sur les �gures 5.26 et 5.27. Les données temporelles expérimentalesne sont pas disponibles pour tous les 
apteurs 
onsidérés. Quelque soit le 
apteur 
hoisi au fond ousur la paroi latérale, les relevés temporels indiquent que les �u
tuations numériques sont plus faiblesque 
elles expérimentales. Cette tendan
e semble renfor
ée pour la simulation ave
 �u
tuations. Deplus, la périodi
ité des os
illations est moins marquée que pour le 
as sans �u
tuation en amont.Sur les �gures 5.26 et 5.27, les densités spe
trales des données temporelles sont représentées auxmêmes positions que pour les �gures 5.24 et 5.25. Le 
al
ul sans �u
tuation est en bon a

ord ave
l'expérien
e. Par exemple, la forme 
omplexe du spe
tre de la simulation pour une position en-dessousdu 
oin aval présente une forte similarité ave
 le spe
tre expérimental (�gure 5.27 (f)). Cependant,une sous-estimation de 10 dB par rapport à l'expérien
e est observée en haute fréquen
e. La fréquen
edu pi
 prin
ipal est de 660 Hz pour la première simulation et de 655 Hz pour l'expérien
e, 
e qui estassez satisfaisant 
ompte tenu de la résolution fréquentiel plus faible pour la simulation (7.3 Hz pourla simulation 
ontre 1.56 Hz pour l'expérien
e). Le premier harmonique est di�
ilement observé surla simulation, alors que 
elui-
i est marqué dans l'expérien
e.Un se
ond mode a
oustique est observé sur les spe
tres expérimentaux aux environs de 2100 Hz. Cemode est assez bien représenté par la simulation sans turbulen
e amont. Desvignes [40℄ identi�e 
emode 
omme étant une 
ombinaison entre le premier mode a
oustique azimutale et le premier modede profondeur de la 
avité. Il identi�e également un troisième mode visible sur les spe
tres du fond dela 
avité à 3400 Hz (�gure 5.26 (
) et (d)) qu'il asso
ie à un 
ouplage entre le deuxième mode azimutaleet toujours le premier mode de profondeur. Ce mode est aussi observé pour la simulation (�gure 5.26(
)) Quand les �u
tuations sont introduites dans la 
ou
he limite amont (à droite des �gures 5.26et 5.27), la région haute fréquen
e est plus intense et se rappro
he du spe
tre expérimental. Le pi
est à 635 Hz soit environ 20 Hz en-dessous de l'expérien
e. Cette in
ertitude est due à une durée de
al
ul faible, 
orrespondant à une résolution fréquentielle de 16 Hz. Ce pi
 est aussi beau
oup moins
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Fig. 5.24 � Relevés temporels de la pression �u
tuante autour de p∞ au fond de la 
avité z/D=-1 pour lessimulations ( ) et l'expérien
e ( ). Simulations sans �u
tuation en entrée à gau
he et ave
 �u
tuationsen entrée à droite : (a) à r/R=0 ; (b) à r/R=3/4 et θ=0� ; (
) à r/R=3/4 et θ=180� ; (d) à r/R=3/4 et
θ=270�.
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Fig. 5.25 � Relevés temporels de la pression �u
tuante autour de p∞ sur la paroi latérale de la 
avité
r/R=1 et z/D≃-0.1 pour les simulations ( ) et l'expérien
e ( ). Simulations sans �u
tuation enentrée à gau
he et ave
 �u
tuations en entrée à droite : (e) à θ=0� ; (f) à θ=180� ; (g) à θ=270�.intense et la partie 
ohérente des os
illations est sous-estimée. Le réhaussement du niveau spe
tralpar l'introdu
tion de �u
tuations en amont n'est pas homogène sur tout le spe
tre. Ainsi, les �gures5.26 (
) et 5.27 (f) montrent une hausse plus 
onséquente aux alentours du pi
 
orrespondant aupremier mode azimutale et mode profondeur à 2100 Hz. Desvigne [40℄ observe ainsi qu'un 
al
ul ave
une 
ou
he laminaire amont ne présente pas 
e mode ni les autres modes a
oustiques de la 
avitéautre que 
elui de profondeur. La turbulen
e amont et de la 
ou
he de mélange 
ontribuent don
 àenri
hir le spe
tre a
oustique suivant une ex
itation large bande du type turbulent rumble [151℄.
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Fig. 5.26 � Densité spe
trale de puissan
e de la pression au fond de la 
avité z/D=-1 pour les simulations( ) et l'expérien
e ( ). Simulations sans �u
tuation en entrée à gau
he et ave
 �u
tuations en entréeà droite : (a) à r/R=0 ; (b) à r/R=3/4 et θ=0� ; (
) à r/R=3/4 et θ=180� ; (d) à r/R=3/4 et θ=270�.
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Fig. 5.27 � Densité spe
trale de puissan
e de la pression sur la paroi latérale de la 
avité r/R=1 et z/D≃-0.1pour les simulations ( ) et l'expérien
e ( ). Simulations sans �u
tuation en entrée à gau
he et ave
�u
tuations en entrée à droite : (e) à θ=0� ; (f) à θ=180� ; (g) à θ=270�.
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ondition turbulente en entrée, la �gure 5.28 présente des 
hamps ins-tantanés de pression �u
tuante durant la durée d'un 
y
le. Le rayonnement a
oustique provenantde la 
avité est 
lairement observé. On remarque qu'une 
omposante plus haute fréquen
e vient sesuperposer au rayonnement basse fréquen
e. Cette 
omposante est due au 
ara
tère turbulent destourbillons de la 
ou
he de mélange impa
tant le bord aval de la 
avité et elle est don
 absentelorsque la 
ou
he limite in
idente est laminaire [40℄. Pour le 
al
ul ave
 �u
tuations, 
omme lors de

Fig. 5.28 � Champs instantanés de pression �u
tuante durant un 
y
le de la simulation sans trubulen
eamont. Niveaux 
ompris entre ±20 Pa.l'analyse de la 
ou
he de mélange, on distingue deux 
as, sur la �gure 5.3, suivant si les os
illationsdu signal sont 
ohérentes ou non. Pour la partie 
ohérente du signal, le 
hamp a
oustique ressemblesensiblement à 
elui sans turbulen
e amont. Lorsque l'on 
onsidère la partie non 
ohérente, le 
hampa
oustique 
orrespond uniquement au rayonnement haute fréquen
e et large bande 
ara
téristique dela partie non-
ohérente et la partie 
ohérente est beau
oup moins intense 
onformément aux résultatsdu paragraphe 5.4 et à la �gure 5.3. Deux expli
ations sont alors possibles. La première est que le
hamp moyen de pression 
ommen
e à dériver et masque les �u
tuations a
oustiques. La deuxièmeest que les stru
tures de la 
ou
he de mélange sont beau
oup moins 
ohérentes (
omme le montre la�gure 5.21) et impliquent un rayonnement a
oustique plus faible. Un dernier point est la prédi
tionde la fréquen
e et des niveaux a
oustiques en 
hamp lointain. Cette dernière étude n'est réalisée que
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Fig. 5.29 � Champs instantanés la pression �u
tuante dans le plan de symétrie y/D=0 ave
 des niveauxentre ±10 Pa pour la simulation ave
 turbulen
e amont. A gau
he : lors des os
illations 
ohérentes. A droite :lors des os
illations non-
ohérentes.pour le 
al
ul sans turbulen
e amont. Les signaux temporels expérimentaux et numériques dans le
hamp a
oustique sont présentés sur la �gure 5.30. Le signal expérimental est relevé 1 m au-dessus du
entre de la 
avité et 
elui numérique 0.6m. Les signaux ne sont don
 pas dire
tement 
omparables.On observe que la pression a
oustique expérimentale semble modulée par une basse fréquen
e. Adroite de la �gure 5.30, les spe
tres a
oustiques montrent une fréquen
e similaire entre la simulationet l'expérien
e, 665 Hz et 670Hz respe
tivement. Les di�éren
es en basses fréquen
es s'expliquentessentiellement par le bruit de fond de la sou�erie. La remise à l'é
helle du signal numérique par uneloi en 1/r permet d'obtenir des niveaux plus favorable ave
 l'expérien
e.
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Fig. 5.30 � A gau
he : �u
tuations de la pression �u
tuante en fon
tion du temps à (x/D,y/D,z/D)=(0,0,6)pour les résultats numériques sans turbulen
e amont ( ) et en (0,0,10) pour les résultats expérimentaux( ). A droite : Densité spe
trale de puissan
e de la pression �u
tuante aux mêmes positions ave
 unetroisième 
ourbe représentant le spe
tre des résultats numériques sans turbulen
e amont extrapolé au pointde mesure ave
 une loi en 1/r ( ).5.5 Dis
ussions5.5.1 Prédi
tion des fréquen
es des modes de la 
ou
he de mélangeLes modes de la 
ou
he de mélange, aussi appelés modes de Rossiter, peuvent être modélisés par laformule suivante :
f =

U∞

L

n− α

M + 1
κ

(5.1)
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 α=0.25, n le mode 
onsidéré et L une longueur 
ara
téristique. Pour une simulation turbulented'un é
oulement au-dessus d'une 
avité 
ylindrique, Desvigne [40℄ trouve le paramêtre κ=0.51. Pourune 
on�guration d'étude à peu près similaire, Min
u [137℄ obtient une valeur κ=0.6. Pour le deuxièmemode (n=2) et une longueur 
ara
téristique L égale au diamètreD de la 
avité, la fréquen
e f préditepar le modèle peut varier de 566 à 655 Hz suivant la valeur du paramètre empirique κ entre 0.51 et 0.6.De plus, pour 
e modèle, la géométrie de la 
avité n'est pas prise en 
ompte. Pour intégrer le 
ara
tère
ir
ulaire de la 
avité, Cze
h et al.[36℄ prennent L =
√
πD/2. Pour 
ette nouvelle longueur e�e
tive,la fréquen
e peut varier entre 639 et 740 suivant les valeurs de κ 
omprises entre 0.51 et 0.6. D'autresformules peuvent être appliquées 
omme 
elle de Blo
k [18℄ prenant en 
ompte la profondeur de la
avité et un déphasage α=0. Cependant 
omme pour la formule de Rossiter initiale, la prédi
tion dela fréquen
e reste fortement liée à la fois aux paramètres empiriques pouvant fortement varier d'uneétude à l'autre et aussi à la di�
ulté de sortir du paradigme des 
avités re
tangulaires. Cependant,la formule de Rossiter, à l'instar des 
avité re
tangulaires, réussit à prédire l'ordre de grandeur de lafréquen
e de rayonnement en bon a

ord ave
 les valeurs numérique ou expérimentale, d'environ 670Hz.5.5.2 Prédi
tion des modes de résonan
e d'une 
avitéRappelons la formule pour les fréquen
es de résonan
e d'une 
avité 
ylindrique du paragraphe 4.1.2.2 :

fnθnrnz
=

c0
2π

√
ξ2
nθnr

+
(nzπ

2H ′

)2Le terme nzc0π/4H
′ représente la fréquen
e asso
iée aux modes de profondeur de la 
avité. Si la
avité n'est pas ba�ée, on a H ′ = H , 
e qui donne pour le premier mode nz=1 une valeur de 432 Hz.Ce 
as n'est réaliste 
ar la fréquen
e trouvée est loin de 
elle observée. Pour le 
as d'une 
avité ba�ée,on a H ′ = H + δD ave
 δD que l'on nomme la 
orre
tion de �n δD. Dans la littérature, plusieursvaleurs de δ sont disponibles en e�e
tuant des hypothèses di�érentes. Une première 
orre
tion de �nest proposé par Rayleigh [152℄ qui trouve δ=0.4121. Pour 
ette valeur, le premier mode de profondeura une fréquen
e de 613 Hz. La 
orre
tion de �n proposée par Nomura et al. [143℄ ave
 δ=0.4108 donneune fréquen
e sensiblement similaire. En�n, Kinsler et al. [99℄ trouvent δ=0.4244, qui est la limitesupérieur prédite par Rayleigh[152℄, 
e qui 
orrespond dans notre 
as à une fréquen
e de 607 Hz. Cesdi�érentes fréquen
es sont très pro
hes de la fréquen
e prin
ipale de 660 Hz trouvée par l'expérien
eet la simulation. Cependant, dans toutes 
es études, 
ette 
orre
tion de �n est obtenue en utilisantun modèle de type piston ou en 
onsidérant une impulsion a
oustique impa
tant l'ouverture d'une
avité, sans tenir 
ompte de la présen
e de l'é
oulement. La nature de l'é
oulement au-dessus de la
avité peut modi�er sensiblement la fréquen
e de résonan
e.5.5.3 Modèle 
ouplant la dynamique modale de la 
ou
he de mélange etles modes de résonan
ePour expliquer le 
ouplage du mode de résonan
e de la 
avité ave
 la dynamique modale de la 
ou
hede mélange, Parthasarathy et al. [148℄ proposent un modèle d'os
illateur amorti for
é par un modede la 
ou
he de mélange. Une des hypothèses faites est que l'os
illateur n'est ex
ité que par le passaged'un tourbillon et don
 seul le mode I de la 
ou
he de mélange est 
onsidéré. Dans le 
adre de 
emodèle, la fréquen
e fondamentale pour laquelle a lieu le 
ouplage entre la résonan
e et le mode de
ou
he de mélange ne 
hange pas de la prédi
tion du mode de résonan
e seul d'une 
avité. De plus,
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ette fréquen
e est asso
iée à une 
orre
tion de �n ave
 δ=0.425 qui est équivalente à 
elle de Kinsler etal. Pour des 
avités résonantes ave
 une petite ouverture re
tangulaire, Elder [49℄ propose un modèlebasé sur une fon
tion de transfert modélisant la dynamique modale de la 
ou
he de mélange et surune fon
tion de transfert inverse modélisant la réponse a
oustique de la 
avité. Lorsque le produitdes deux fon
tions est égal à 1, le système est os
illant et un 
ouplage se produit entre la 
ou
he demélange et les modes de résonan
e de la 
avité. Cependant, des données 
on
ernant la dynamiquede l'interfa
e de la 
ou
he de mélange sont né
essaires dans la fon
tion de transfert dire
te pourfermer le modèle. Elder [49℄ utilise par exemple les données expérimentales pour 
alibrer son modèle.De plus, la 
avité 
ylindrique étudiée par Elder est partiellement fermée ave
 une fente re
tangulaire
omme ouverture. Desvignes [40℄ applique le modèle à une 
avité 
ylindrique totalement ouverte et lafon
tion de transfert dire
te est également 
alibrée à partir de l'expérien
e. Ave
 
e type de modèle,on peut retrouver à la fois les fréquen
es de 
ouplage et l'amplitude des os
illations. Desvignes [40℄retrouve très bien l'évolution de la fréquen
e prin
ipale en fon
tion de la vitesse pour la même 
avitéque 
elle de 
ette étude mais ne prédit pas les amplitudes. Il serait intéressant d'utiliser les donnéesdes simulations pour appliquer le modèle en essayant d'a

éder à l'amplitude des os
illations.5.6 Con
lusionsLes résultats de deux simulations d'une 
avité au-dessus d'une 
avité 
ylindrique sont présentés. Lapremière simulation est réalisée sans 
ondition d'entrée turbulente alors que la se
onde est réaliséeave
 une 
ou
he limite turbulente en amont de la 
avité. L'é
oulement ave
 une 
ou
he limite tur-bulente est simulé sur un temps physique limité 
ar le 
al
ul présente une dérive numérique. Une
omparaison ave
 la base de données expérimentales de l'É
ole Centrale de Lyon est aussi réalisée. Lesrésultats montrent une dynamique 
omplexe de la re
ir
ulation dans la 
avité. Ceux-
i sont 
onformesave
 les expérien
es ou ave
 les simulations réalisées dans le 
adre d'autres études [40, 127, 139℄. Le
omportement global des intensités turbulentes est 
onvenablement reproduit par les simulations.Cependant, une sous-estimation par rapport à l'expérien
e est à noter et est expliquée en partiepar le bruit de fond de la sou�erie. Cette sous-estimation implique des os
illations d'amplitude plusfaible dans la 
avité. Les fréquen
es a
oustiques dans la 
avité sont 
orre
tement 
al
ulées par lessimulations. La fréquen
e fondamentale aux environs de 655 Hz est aussi marquée dans la simulationsans �u
tuation que dans l'expérien
e. Cependant, l'amplitude plus faible des os
illations par rapportà l'expérien
e implique que le niveau spe
tral est globalement réduit. Pour le 
al
ul sans turbulen
eamont, une di�éren
e d'environ 10 dB peut parfois être observée en haute fréquen
e. L'ajout d'une
ondition d'entrée turbulente permet d'augmenter globalement le taux de turbulen
e dans la 
ou
hede mélange et dans la 
avité. Les résultats montrent ainsi que plus d'énergie est distribuée sur l'en-semble du spe
tre. Ainsi, le niveau global est plus fort que pour le 
as sans �u
tuation mais restetoujours inférieur à 
elui de l'expérien
e. Le mode fondamental est lui moins marqué que pour le 
assans turbulen
e amont. Néanmoins, l'ex
itation large bande liée à la turbulen
e permet de mieuxreproduire les niveaux des modes a
oustiques de plus hautes fréquen
es. En�n, la pression a
oustiqueen 
hamp lointain pour le 
al
ul sans �u
tuation est 
onforme aux résultats pré
édents. La simulationparvient en e�et à déterminer la fréquen
e du rayonnement a
oustique observée par l'expérien
e maisle niveau a
oustique asso
ié est plus faible. La turbulen
e du 
al
ul ave
 �u
tuations alimentant enénergie prin
ipalement les 
omposantes haute fréquen
e, on peut s'attendre logiquement à 
e que lesniveaux a
oustiques soient au mieux égales à 
eux du 
al
ul sans �u
tuation si le temps de 
al
ulavait été plus long. Ces niveaux a
oustiques plus faibles que l'expérien
e sont 
ommuns à plusieursétudes [40, 127, 139℄ et ne sont toujours pas expliqués.
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Con
lusionsA l'issue de 
ette thèse, un 
ode de 
al
ul dire
t du bruit ave
 des te
hniques de re
ouvrement demaillages a été développé. Des interpolations sont né
essaires a�n que 
haque maillage puisse 
ommu-niquer. Lorsque des s
hémas aux di�éren
es �nies de haute pré
ision sont utilisés, les interpolationsdoivent être assez pré
ises pour ne pas dégrader l'ordre global de la solution numérique. Pour unespa
e à une dimension, deux familles d'interpolation ont été 
omparées, les interpolations polyn�-miales de Lagrange et les interpolations optimisées de Tam et Kurbatskii [183℄. Pour des appli
ationsaéroa
oustiques, il est montré que des interpolations optimisées présentent un 
omportement plusfavorables. Lorsque l'on 
onsidère des interpolations dans un espa
e à deux dimensions, des inter-polations 2×1-D sont préférées si l'on 
onnaît une transformation analytique entre deux maillagesde topologie di�érente ou si l'on 
al
ule lo
alement 
ette transformation grâ
e à une méthode demapping isoparamétrique. En�n, le point le plus important démontré sur l'étude des re
ouvrementsde maillages est qu'une interpolation ave
 une résolvabilité spe
trale inférieure à 
elle utilisée par less
hémas aux di�éren
es �nies est su�sante pour ne pas dégrader la solution. Le prin
ipal avantagede 
e résultat est de pouvoir diminuer la taille des supports d'interpolation et don
 d'avoir des inter-polations moins onéreuses en temps de 
al
ul.Une étude est aussi entreprise sur la génération de �u
tuations turbulentes en entrée du domainede 
al
ul. Les méthodes de 
onditions d'entrée turbulentes doivent, dans le 
adre de l'appli
ationaéroa
oustique visée par 
ette thèse, générer le moins de bruit parasite a�n de ne pas masquer lerayonnement a
oustique de l'é
oulement. Les premières 
onditions d'entrée turbulente testées sontbasées sur une re
onstru
tion synthétique de la turbulen
e. La méthode des modes de fourier aléa-toires (RFM) et la méthode des stru
tures synthétiques (SEM) présentent les mêmes désavantagesdans le 
adre de notre obje
tif. En e�et, elles introduisent un bruit parasite trop intense que l'onne peut diminuer qu'en réduisant l'amplitude des perturbations introduites. Cependant, 
ette rédu
-tion s'a

ompagne d'une rédu
tion drastique des intensités turbulentes dans la 
ou
he limite. Desméthodes de re
y
lage ave
 ou sans remise à l'é
helle de l'é
oulement sont aussi étudiées. Un 
al
ulpré
ursseur de 
ou
he limite est réalisé et des plans extraits de 
elui-
i sont ensuite introduits enentrée de domaine du 
al
ul prin
ipal. Lorque le nombre de Reynolds du 
al
ul pré
urseur est di�é-rent de 
elui du 
al
ul prin
ipal, une remise à l'é
helle des paramètres de l'é
oulement est e�e
tuéeavant l'introdu
tion dans la simulation prin
ipale. Une première observation est qu'après introdu
-tion des plans dans le 
al
ul prin
ipal, les intensités turbulentes dans la 
ou
he limite 
hutent aufur-et-à-mesure que l'on s'appro
he de la 
avité. Une deuxième observation, plus gênante, est que lepro�l moyen de vitesse longitudinale est fortement perturbé en entrée et devient fortement déforméen aval 
ompte tenu du maillage grossier pour résoudre la 
ou
he limite. Une dernière méthode estabordée et retenue pour l'étude d'un é
oulement au-dessus d'une 
avité 
ylindrique. Elle se base surla génération de turbulen
e via la perturbation d'un pro�l in�exionel. Les 
ara
téristiques de la per-turbation sont issues d'une étude de stabilité linéaire lo
ale du pro�l in�exionel. Suivant la hauteur àla paroi du point d'in�exion et l'amplitude de la perturbation, le bruit parasite est très faible. Dans133
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e 
as, les intensités turbulentes et le pro�l moyen présentent un 
omportement satisfaisant 
omptetenu du maillage employé.Deux simulations ont été réalisées et 
omparées à la 
ampagne expérimentale de l'E
ole Centralede Lyon. La première simulation est sans turbulen
e en amont de la 
avité. La deuxième simula-tion est ave
 une 
ondition d'entrée turbulente utilisant la méthode du pro�l in�exionel perturbé.Pour les deux simulations, les 
hamps moyens sont sensiblement identiques et sont en bon a

ordave
 l'expérien
e. La dynamique de la re
ir
ulation d'une 
avité 
ylindrique s'avère très 
ompliquéeà 
ause de la 
ourbure de la paroi. La re
ir
ulation est en e�et pleinement tridimensionnelle. Pourles deux simulations, les �u
tuations aérodynamiques dans la 
avité sont 
orre
tement simulées. Lesfréquen
es liées aux modes a
oustiques dans la 
avités sont 
orre
tement prédites. Le pi
 lié à lafréquen
e fondamentale d'environ 650 Hz est très marqué et indique un 
ouplage entre le mode derésonan
e a
oustique de profondeur de la 
avité et les modes de Rossiter de la 
ou
he de mélange.Cependant, une sous-estimation globale du niveau d'énergie spe
trale est observée pour les deux si-mulations. Le 
al
ul ave
 des �u
tuations turbulentes en amont présente néanmoins un niveau plusélevé en haute fréquen
e que pour le 
as sans �u
tuation. Ainsi, des modes a
oustiques de fréquen
esplus élevées ressortent d'avantage du spe
tre. Ce 
al
ul permet ainsi d'observer une 
onséquen
e dumé
anisme de turbulent rumble dé
rit par Plumblee et al.[151℄. Le 
al
ul sans �u
tuation permet deretrouver, pour le 
hamp a
oustique lointain, la fréquen
e fondamentale observée dans l'expérien
e.Cette fréquen
e est liée à la fréquen
e fondamentale dans la 
avité et au
une autre tra
e d'autresmodes a
oustiques de 
avité n'est visible sur le spe
tre. A l'image des �u
tuations dans la 
avité, lesniveaux a
oustiques de la simulation sont plus faibles que 
eux de l'expérien
e.Perspe
tivesCon
ernant les aspe
ts numériques de 
ette thèse, les travaux entrepris sur les méthodes de re
ou-vrement de maillages permettront d'étudier des géométries 
omplexes prenant en 
ompte plusieurs
orps. Une étude en 
ours aborde l'intera
tion d'une rafale ave
 une grille d'aubes pour un é
oule-ment bidimensionnel. Cette 
on�guration modélise l'intera
tion entre un rotor et un stator. La grille
omporte 27 aubes et 
haque aube est maillé 
urvilignement ave
 un maillage de peau. Ces maillagesre
ouvrent un maillage 
artésien de fond. Les premiers résultats présentent un bon a

ord ave
 lalittérature. Pour le 
al
ul dire
t de bruit de 
avités re
tangulaires ou 
ylindriques, des méthodes dere
ouvrement de maillages peuvent être utilisées pour étudier l'in�uen
e de la géométrie des 
oinsamont et aval de la 
avité. En e�et, un maillage 
urviligne lo
al peut être employé pour simuler larondeur d'un 
oin.La méthode du pro�l in�exionel 
omme 
ondition d'introdu
tion de turbulen
e en entrée de domainesemble une solution satisfaisante pour des é
oulements subsoniques en aéroa
oustiques impliquantla simulation grossière d'une 
ou
he limite. Dans l'étude présente, la longueur de transition vers uné
oulement pleinement turbulent n'a pas été étudiée. De plus, il s'avère que 
ette longueur n'a sû-rement pas été atteinte. Ainsi si dans l'obje
tif d'une 
ondition d'entrée rayonnant faiblement, lesméthodes basées sur la turbulen
e synthétique ont été é
artées, elles gardent en
ore tout leur intérêtpour des appli
ations purement aérodynamiques. Il en va de même pour les méthodes basées sur unre
y
lage. En e�et, pour de telles appli
ations la qualité d'une 
ondition d'entrée se mesure plut�tpar la distan
e né
essaire pour avoir une turbulen
e pleinement développée. Ainsi, une 
omparaisonplus �ne peut être entreprise entre les di�érentes méthodes en prenant en 
ompte 
omme 
ritêre 
ettedistan
e de transition, pour des é
oulements subsoniques ou supersoniques et des maillages moinsgrossiers.
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al
uls de 
avités pourrait être 
omplétée par des méthodes baséessur le traitement statistique et volumique de l'é
oulement de 
avité. Une te
hnique basée sur lesmodes de fourier peut être utilisée a�n de pouvoir extraire la dynamique modale de la 
ou
he de mé-lange. Une méthode similaire basée sur les modes de Koopman peut aussi être réalisée. L'utilisationde modèles théoriques, appliquées à la simulation, peut aussi nous permettre de mieux 
omprendrele mé
anisme de rayonnement de la 
avité 
ylindrique. Ainsi, un modèle 
omme 
elui de Elder [49℄est bien adapté à la 
on�guration présente où un mode de la 
ou
he de mélange intéragit ave
 unmode de résonan
e de la 
avité. Pour réaliser 
ette étude, la dynamique de l'interfa
e de la 
ou
he demélange peut être déduite de l'expérien
e. L'idée serait i
i d'appliquer 
e modèle à partir des donnéesissues de la simulation. Un autre modèle pouvant être appliqué est 
elui proposée par Howe [89℄. La
onnaissan
e des �u
tuations hydrodynamiques pariétales près de l'ouverture de la 
avité pourraitpermettre de retrouver les fréquen
es des modes de résonan
e de la 
avité ainsi que leur perte parrayonnement. Contrairement aux autres études théoriques, 
e modèle prend en 
ompte l'in�uen
ede l'é
oulement sur les fréquen
es admissibles de la 
avité. Cependant, 
et é
oulement reste poten-tiel. Une extension du modèle de Tam à des 
avités 
ylindriques permettrait aussi de 
al
uler lesfréquen
es de résonan
e de la 
avité ainsi que leur perte par rayonnement. Ces deux dernières étudespourrait expliquer le fait que 
ertains modes a
oustiques présents dans le spe
tre de la 
avité ne lesoient plus en 
hamp a
oustique lointain. Une dernière perspe
tive serait l'étude d'autres 
on�gu-rations d'é
oulement. Par exemple, il serait interressant d'étudier la 
oexisten
e de modes dans la
on�guration ave
 une vitesse U∞=90 m/s et une 
avité H/D=1 ou de 
ara
tériser la bifur
ation del'é
oulement pour une 
avité H/D=0.5.
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