Journée Scientifiqgue Onera — Janvier 2003

Caractérisation et Modelisation des Absorbants Acoustiques
pour la reduction du bruit des parties chaudes des turbomachines

Obijectif : mettre en ceuvre des absorbants acoustiques large bande et optimiser leur
propriétés pour la reduction du bruit des parties chaudes des turbomachines

Moyens :
= Elaboration et Caractérisation de matériaux poreux présentant une variété
de microstructures
= Developpement, validation et exploitation d’un code permettant de calculer
les impédances caractéristiqgues de telles microstructures poreuses
i . confrontation R i
—» Banque de données expérimentales |[¢---------------- » Modeélisations numériques <«——
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Avantages attendus des absorbants poreux

Absorption acoustique

normale résonante
Absorbants actuels : résonateurs LL“LLLLLLLLLL@ v
_ Flux hydrodynamique
Absorbants froids SI=]
LITTTTTITITITTITITT

Absorbants envisagés : poreux continus -
Absorption a toute

incidence et large

Absorbants chauds | | bande

<Fonctionnement en température

*Tenue mécanique
*Maintenabilité

Problemes technologiques >

Probléeme fondamental

|—>|| Les propriétés des absorbants poreux restent mal cernées ||
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Physique des absorbants poreux

Modele « standard » (Zwikker & Kosten, Allard, Attenborough...)

» La dissipation provient de pertes thermiques et mécaniques

» L’ecoulement (acoustique) peut-étre considéré comme incompressible

_ _ Onde entrante
Exemple d’'un pore en coupe longitudinale

Ondes sortantes

ov x
—=-Up+nAv
Poat P T/

\
. calcul d'une permeabilité visqueuse K, (w)

Ov=0 ) > Impédance de milieu Z(w)

or ap : et :
C = - 4+ x At calcul d’'une perméabilité thermique k. (w
A% 5t = ot £ que k, (@)
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Physique des absorbants poreux
Les parametres homogéneisés du modele « standard »

e Le rayon moyen des pores
e La résistance a I’écoulement /7
2 R

/A
(1 ¢>)2

» La porosité
¢
+ I
T

e La tortuosité

« Le modele « standard » permet d’ajuster des mesures experimentales d’'impédance

|l suggere que différentes classes de matériaux peuvent conduire a des
comportements différents a parametres macroscopiques constants
|l ne permet pas de déterminer a priori ces comportements
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Caracterisation
Mise en evidence des relations implicites entre parametres macroscopiques

Sélection d’'une série
d’échantillons de méme famille
mais de porosités différentes

Mesure du coefficient de Extraction d’'une impédance
réflexion au tube de Kundt caractéristique du milieu poreux

Mise en évidence d’un triplet
de valeurs {R, T, ¢} couplées

Obtention d’abaques
caractéristiques de la famille
considérée

Ajustement a l'aide du
modele « standard»

* Le modéle « standard » permet la constitution
d’abaques sur lesquelles on peut dimensionner
a posteriori des systemes absorbants

* |l ne permet pas de predire les tendances sur
de nouvelles classes de matériaux

ONERA
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Hydraulic radius (pm)
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Caracterisation
Exemple d’abaque

160 O 4
140 } = o {35

o o :
120 3 Pour aller plus loin,

o deux approches sont
D -
o r o B; 1%~ | possibles
‘0
%0 . 2 3 « La physique
60 | . ; | statistique
([ J

‘ Ve

40 Nx- — o\ " 1 * Les méthodes
: R ~ numérigues
e hydraulic radius (um) q
20 P 0.5
o tortuosity
0 " - . . . 0
60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Porosity
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Reéalisation d’un code aux éléments finis
| - Homogénéisation et choix des équations

Equations « Homogénéisées » Développement asymptotique
£nAv+wov = Op +
M =0 u(x,y):uo(x,y)+£u1(x,y)+52u2(x,y)+...
&k AT+Hiwpc, T =iwp

Systeme au ler ordre

DypO =0
—  NAVetiapy, - Oyp, = L,pg “—
Ly8l =0

KA Tytiw pc, Ty =lw py

sLe champ de pression macroscopique p, constitue un terme source homogéne sur une cellule élementaire

*On aboutit a un systeme ou le probleme thermique et le probleme visqueux sont découplés
Département Matériaux et Systemes Composites OMNERA
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Réalisation d’'un code aux éléments finis
Il - Formulation faible et implémentation numeérique

A - Equation de Navier-Stokes linéarisée :

. Utilisation du tenseur des déformations pour abaisser 1’ordre des intégrants
. Projection sur des fonctions test de type vitesse
~ = = —
6 =-pl+277d(vy)

I7Any0 - Dypl =0 div : =0 avec <

] d= %(DVOJ(DVO))

\__ﬁ

Opération de projection => <V,div :>+i wpP <V,VO> :<V , Dxp0> <U,V>= ju*.v dQ
Y
\/"\

- [tpil + 277 devy)): 4" a2 +icop [vy v'dQ = [T,p, v A0 “
Y Y

Abaissement de 1’ordre

Y
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Réalisation d’'un code aux éléments finis
Il - Formulation faible et implémentation numeérique

B - Equation d’incompressibilité :

. Utilisation du tenseur des déformations
. Projection sur des fonctions test de type pression

“ [divive.pd@ =0 = pT:d(vy)dO :o“
Y Y

C - Equation thermique :

. Projection sur des fonctions test de type temperature
. Intégration par partie (abaissement de I’ordre)

“ « [OT,.OT°dQ +iwpc, [T, T'dQ=iw]p, T*dQ“
Y Y Y
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Réalisation d’'un code aux éléments finis
Il - Formulation faible et implementation numérique

D — Eléments et ordres d’interpolation utilisés:

. ¢léments tétraédriques
. geometrie Pl
. pression P1

5 vitesse P2 } Respect des conditions de stabilité

. température P2 (P1 aurait eté suffisant mais P2 permet de réutiliser la méme structure de
code que pour le probleme visqueux)

E — Projection sur les ¢léments et obtention de systemes matriciels locaux

K, K4 K, 0 '

‘K3‘ Kl 0 K2 \\/('" — 131 (KS _‘KG‘) (II:,):Q]S) O
0 0 0 || B|7|0 Ko Ks :
0K, 0 0

F — Agrégation et inversion du systéme (méthode directe ou indirecte)
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Reéalisation d’'un code aux éléments finis
IV — Validation du calcul de perméabilites

. Choix d’une géometrie pour laquelle on connait une solution analytique

. Maillage avec [-deas®

. Résolution des problemes visqueux et thermiques (calcul des champs p,, v, et T, des
developpements asymptotiques)
. Obtention des perméabilités visqueuses et thermiques

thickness e

A

| S5

Géométrie calculée : les zones hachurés sont celles ou 1’onde se
propage et 1’aire blanche représente le squelette rigide.

e mesh | Number of elements | Number of nodes
5 3545 6466

30 7 1456 2873
10 506 1150
15 244 620
2 15998 26910

9 5 1256 2598
7 546 1274
10 180 504

3 2 6289 12629
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Reéalisation d’'un code aux éléments finis
IV — Validation du calcul de perméabilites

. A — Perméabilité visqueuse : k
. comportement parfait a haute fréquence pour tout les maillages et toutes les €épaisseurs
. precision croissante avec le maillage a basse fréquence sur k” mais
* ¢cart systématique sur k’’ Probleme due a la routine

 courbe déformeée (k’ et k’’) pour les maillages les plus fins d’inversion iterative

1.E+00
1.E+00 —e—ep30 mesh10
—e—ep30 mesh10 —=—ep30 mesh 7
—a—ep30 mesh 7 8.E-01 ep30 mesh5 ||
8.E-01 ep30 mesh5 | —| ep9 mesh 10
ep9 mesh 10 —x—ep9 mesh7
—¥—ep9 mesh7 ;a 6.E-01 —e—ep9 meshb —
6.E-01 —e—ep9 mesh5 — 5 —+—ep9 mesh2
—+—ep9 mesh2 \E/ ——ep3 mesh2
——ep3 mesh2 = 4E-01 analytical ]
4.E-01 analytical
2.E-01 |
2E01 |
0.E+00 =
1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02
0.E+00 . e A R e e
1.E01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 Reduced Frequency w/w.
Reduced Frequency w/w
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1.E+00

8.E-01
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Reéalisation d’'un code aux éléments finis
IV — Validation du calcul de perméabilites

analytical

6.E-01

—a—iterative

4.E-01

—o— direct

2.E01

0.E+00

|

1.E01

1.E+00 1.E+01

Reduced Frequency w/m:
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analytical

—n— iterative

—o—direct

1.E+00 1.E+01 1.E+02

Reduced Frequency w/w
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Réalisation d’'un code aux éléments finis
IV — Validation du calcul de perméabilites

B — Permeabilité thermique : k,

. comportement parfait a toute fréquence pour tout les maillages et toutes les €épaisseurs
. precision croissante avec le maillage
1.E+00 I 6.E-01 I
i o
1.E+00 k'ep30 mesh10 | | 5.E-01 _ e egso mesh?
k: ep30 mesh7 : ——k" ep30 mesh5
8.E-01 T koameay 4.E-01 et
| k' ep9 mesh5 o —x—Kk" ep9 mesh2
X 6.E-01 —e—Kk' ep9 mesh2 — < 3.E-01 "ep3 mesh2  H
—+—k' ep3 mesh2 X
4.E-01 2.E-01
2.E-01 1.E-01
0.E+00 \ 0.E+00 \
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
Reduced Frequency (w/w'c) Reduced Frequency (w/w'c)
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Reéalisation d’'un code aux éléments finis
IV — Validation du calcul de perméabilites

C — Impédance de milieu

. Les courbes analytiques et numériques sont confondues
g 1.E+01
-
8 \
— 1.E+00 -
)
&
3
1.E-01 — 7' rédui
8 Z redUIt \
o — Z" réduit
§ 1.E-02 T T
10 100 1000 10000

Frequence (Hz)
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Conclusion & Perspectives

» L’analyse des mesures par les modeles de milieux poreux permet la
constitution d’abaques caractéristiques des familles de matériaux ;
Cela permet d’effectuer des dimensionnements.

e Nous avons mis au point et validé un code de calcul de I'impédance de
microstructures poreuses pour permettre une démarche prédictive.

» Dans un futur proche, le code sera exploité afin de dégager les tendances
caracteristiques des microstructures les plus habituelles des milieux poreux.

e Ces prédictions seront confrontées aux résultats fournis par les mesures ;
Elle devraient a terme servir a orienter les recherches vers les classes de
matériaux les plus performants.
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