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Résumé :

Deux simulations d’un écoulement transsonique au travens élargissement brusque dans un conduit rectangu-
laire sont présentées. La résolution des équations de K&takes compressibles est basée sur des schémas aux
différences finies d'ordre élevé et des filtres sélectifs@mpes. Le solveur utilise un filtre de type capture de choc
pour assurer la stabilité. Le solveur emploie des maillage®uvrants, ce qui permet de raffiner arbitrairement
les maillages. Deux taux de pression sont choisis. Pour ux d& pression trés bas, I'écoulement est entierement
supersonique et stationnaire. Pour un taux de pressioréél®coulement devient partiellement subsonique. Des
oscillations des chocs apparaissent et un couplage aériitpie s'établit. Les résultats sont comparés avec des
données expérimentales issues de la littérature.

Abstract :

Two simulations of a transonic flow in a planar duct with a sei@nlargement of cross-section are presented.
The compressible Navier-Stokes equations are solved bigjheprder finite-differences schemes with appropriate
selective filtering and a non-linear choc-capturing filt€he code is parallelized and is able to treat overlapping
grids making it easy to refine grids arbitrarely. First, a Igmessure ratio is taken, resulting in a supersonic flow
in the whole duct. Second, the simulation is done imposirigtaeh pressure ratio which makes the flow partially
subsonic. Aeroacoustic coupling occurs between the matidhe shocks and the duct modes. The numerical
results are compared with experimental data found in tresditure.

Mots-clefs :

Ecoulement transsonique ; Oscillations de choc ; Aéroacotigue numérique confiné

1 Introduction

Dans les écoulements confinés transsoniques, il appata#siodes couplages aéroacous-
tiques forts entre les oscillations de chocs et les modesstiqoes des conduits. De telles
interactions conduisent a de puissantes fluctuations @asnécloulements qui peuvent engen-
drer des sollicitations nuisibles sur les structures. Dmlreux exemples de telles interactions
sont donnés dans I'article de synthese de Meiex. [1].

Un écoulement transsonique a travers un élargissemergquaest une configuration fré-
guemment rencontrée dans les réseaux de tuyauteries dedede production d’électricité.
C’est par exemple le cas des écoulements au travers d’argingégulation comme les sou-
papes. Ce type d’écoulement a été étudié expérimentalgraemeieret al. [2]. Les auteurs
ont étudié un conduit rectangulaire présenté sur la Figyreut différentes valeurs de la pres-
sion avalp, tout en maintenant constante la pression du réservoir apgjoRour des taux de
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FIG. 1 —Géométrie étudiée pour= 0.16: L = 0.240 m,L/H = 7.23 and yH = 0.3 ; pourt = 0.348
L =0.160m,L/H=4.82and lyH = 0.3

pressiont = p./p, trés faibles, 'écoulement dans le conduit est entiereragpersonique.
Un systéme d’ondes de chocs obliques stationnaires sStégaiaind les ondes de détente sont
réfléchies par les parois du conduit. Si la pression a I'asahagmentée, un décollement de
I’écoulement apparait et la structure de chocs n’est paldestEn augmentant encore la pres-
sion a l'aval, la structure de chocs obliques disparait détement et la détente supersonique
se termine par un unique choc droit. Dans ce cas, un coupdaigentre les oscillations du choc
droit et les modes acoustiques longitudinaux du conduidegp

Devos et Lafon [3] ont étudié numériquement la méme conftguran utilisant un schéma
de discrétisation volumes finis TVD d’ordre deux pour réseues équations d’Euler 2-D.
Les principales caractéristiques de I'écoulement étdiant retrouvées mais le couplage des
oscillations de chocs avec les modes résonants du conétaient pas recherchées.

Dans ce travail, I'algorithme numérique est d’abord préseRuis la simulation du cas su-
personique & = 0.15 est présentée. Les résultats sont comparés avec des derpéesen-
tales extraites par Meiet al.[2]. Ensuite des résultats préliminaires d’'un écoulemegraad
taux de pression = 0.348 sont présentes.

2 Equations résolues et algorithme numeérique

Par rapport a la référence [4], ce sont ici les équations deéeN&tokes 3-D qui sont ré-
solues, écrites sous forme conservative aprés I'apmicatiune transformation générale de

coordonnéesz, y, z) — (£,n,() :
3} OE OF 0G
0(Qy kLG,
ot\J o on  OC
Dans le systeme précédent, oiQa= (p, pu, pv, pw, pe)’ ol la quantité représente la
densitép la pression. L'énergie totale est donnée pat; = p/[(v — 1)p] + (u? + v? + w?)/2
et J est le jacobien de la tranformation. Les vecteurs #uX¥', G contiennent a la fois les
termes visqueux et non-visqueux. Les expressions exaewssdiux ainsi que les formulations

retenues pour les métriques de la transformation de mailiggivent étre trouvées dans les
références [5, 6]. La viscosité est déterminée par la loildbesSland :

Tl+£
T) = vyy | o0
V(T) = o Tol—l—%

ou Ty = 273K est la température ambiante. Les caractéristiques diefliainl) sontv, =
v(Ty) = 1.5 x 107°m?.s ! andC' = 110K.
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FIG. 2 — Maillage composé de trois parties : la buse, le conduidétente et le réservoir aval (par-
tiellement représenté) ; Le conduit de détente est diéétzs un maillage de fond et deux maillages
recouvrants deux fois plus fin a la paroi inférieure et suguéd.

Pour les points intérieurs du domaine de calcul, les désidés flux et des vitesses pour
les termes visqueux sont discrétisées par un schéma aareties finies centré sur 11 points
proposeé par Bogegt al. [7]. Ce schéma a été optimisé dans I'espace des nombresed’ond
et sa capacité de résolution est étendue jusqu’a seulenqits par longueur d’onde. Un
filtre explicite passe-bas sur 11 points, développé égalenans [7], élimine les oscillations
haute fréquence non résolues par le schéma numérigue. Beeapludissipant les structures
mal résolues, le filtre sélectif joue le rdle d’'un modele dessmaille. Plus de détails sur cette
procédure sont donnés par Bogsal.[8]. Dans le but de préserver la précision prés des parois,
les schémas aux différences finies décentrés sur 11 poiwetop@es par Berlanet al.[9] sont
utilisés. Mais, pour assurer la stabilité, ce sont des $iloentrés d’ordre plus faible qui sont
appliqués prés des parois.

Pour améliorer la capture des chocs forts, une dissipatiificizlle est introduite grace
a l'utilisation du modele de dissipation artificielle de Keh Lee [10]. Ce filtre d’ordre deux
dégénere al'ordre un dans les zones de gradients forts. ‘Afitethir une solution numérique de
haute qualité, le filtre non linéaire peut n’étre appliqué tpcalement au niveau des chocs. La
position du choc est détectée par la courbure de la pressiotilisant le détecteur de Jameson
[11]. Plus de détails sur cette procédure de détection somtébs dans la référence [10].

Les deux filtres linéaires et non-linéaires sont appliqurésfais & chaque pas de temps dans
chaque direction. Cette procédure est suffisante pourexdaigtabilité et pour maintenir le colt
de calcul du filtre non linéaire aussi faible que possible. sdméma de Runge Kutta a I'ordre
4 et a stockage réduit constitue I'algorithme en temps. bédiheque MPI (Message Passing
Interface) est utilisée pour la parallélisation. Le solvest également interfacé avec OVER-
TURE [12], une bibliotheque qui permet de créer facilemast geéométries avec des maillages
recouvrants. Ce solveur, SAFARI (Simulation Aérocoustigies Fluides Avec Résonance et
Interaction) est présenté dans la communication [13].

3 Parametres de la simulation

Le maillage est composé de trois parties : la buse, le codéuitétente et le réservoir. Le
maillage de la buse et du conduit de détente est cartésianfetrne comme représenté sur la
Figure 2. Pour le cas-test supersonique, des maillagesvenus deux fois plus fins ont été
ajoutés aux parois inférieure et supérieure du conduit pur mailler la couche limite et bien
capter les interactions entre les chocs obliques et leshesulimites. La communication est
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Nx Ny NZ Aw;zn Ay:r_nn Azr—tnn Nprocs
Buse 29 49 11 3Ay" 2AytT 3AyT 1
Conduit de détente 744 127 11 3 Ayt 2AyT 3Ayt 15
Maillage recouvrant 1439 47 11 15AyT Ayt 3AyT 2x8
réservoir 180 398 11 3 AyT™ 2Ayt 3AyT 12

TAB. 1 — Paramétres importants des maillages : les longueugt@atimensionnalisées pay+ = 8.
mesuré a la paroi inférieure du conduit de détente ; le nontiad de processeurs utilisés pour cette
configuration estVproc tot = 44 €t le nombre total de points €56 x 106 points.

réalisée par des polynémes de Lagrange d’ordre 6. Le maitlagéservoir est raffiné prés des
bords avec un taux d’étirement 8&. Les parametres importants sont resumés dans le Tableau
1 ainsi que le nombre de processeurs sur lesquels chaquageaikt calculé.

Toutes les parois du conduit de détente sont visqueusemba#iques. Les parois de la buse
sont considérées non visqueuses car la couche limite gsbsé étre tres fine. Les conditions
limites en sortie du réservoir aval sont non réflechissatetess que proposées par Bogey et
Bailly [14]. Enfin le c6té a I'aval du réservoir est muni d’'unene éponge.

La pression et la température de I'air dans le réservoir asam données respectivement
par les expériences comme= 101325 Pa etl, = 293 K. Pour obtenir un écoulement sonique
dans la buse il faut imposer a I'entrée les valeurs suivantes

M, = win/cin = 1.01, vy, = 0, pi, = 0.5221 p,, T, = 0.8306 T,.

Le taux de pression est fixéra= 0.15 puis ar = 0.348, ce qui implique d'imposer dans le
réservoir en aval une pressionge= 17225 Pa puis de. = 35261 Pa.

4 Reésultats pourr = 0.15

Les iso-contours de la densité moyenne obtenus par imventdrie et calculés pour la pre-
miere partie du conduit sont présentées respectivemetdskigures 3a) et (b). Qualitative-
ment I'expérience et le calcul se comparent tres bien. Desgléux cas on observe le jet qui
sort de la buse, se détend dans le conduit en s’élargissateetgit avec les parois inférieure et
extérieure ; se forme alors un systeme de chocs obliquekettmrtg du conduit. Dans le calcul,
le jet s’élargit moins et donc rencontre la paroi plus en.d&mlconséquence, les chocs sont plus
obliques et les cellules de chocs plus longues. La pressesurée et calculée aux parois infé-
rieure et extérieure, représentées sur la Figui®,3ndique que la pression dans les coins du
conduit (a x=0) est surestimée par le calcuRdés. Cela explique I'élargissement réduit du jet.
Aprés avoir passé un extremum de pression au premier rattesit du jet, I'écoulement subit
une décompression jusqu’a la premiere réflexion du che¢ fA= 2.75) qui est accompagnée
par une recompression a I'endroit ou le choc se réfléchitescoliche limite.

5 Résultats pourr = 0.348

Quand le taux de pression augmente et que I'écoulement d@ostiuit n’est plus entiére-
ment supersonique, un décollement par rapport a une deis patambservé. On constate alors
que la pression dans les coins n’est plus stdideé pressure oscillatiorans la référence [2]).
Cette évolution est symptomatique d’un couplage aérodicpasavec les phénomenes fluides
et acoustiques de la région subsonique située en aval. @nvetalors des oscillations globales
des chocs présents apres la détente du jet.
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Fic. 3 —(a) Iso-contours de la densité moyenne obtenus par Mach-Zeltdgérométrie [2] (@) iso-
contours de la densité moyenne calculég ;pression moyenne mesurée et calculée dans la premiére
partie du conduitq < = < 2/3L).

Dans les résulats présentés ici, le jet est entierementlé@mla paroi inférieure comme
l'indique la Figure 4 qui visualise la densité moyenne dansdnduit. Dans la référence [2],
cette configuration d’écoulement entierement décollé letstmie pour un taux de pression plus
faible. Ce décalage est probablement d( a la condition &nigelien aval qui représente encore
imparfaitement un réservoir au repos. La Figur@}h qui visualise le signal de pression en-
registré dans le coin inférieur, confirme que la pressiostrpdus stable contrairement au cas
entierement supersonique et que des oscillations casdirjges peuvent étre repérées. Dans la
référence [2], les oscillations de la configuration d’éeouent captée ici sont qualifiéasym-
metric base pressure oscillation®ans le signal temporel, une oscillation autour de 800 Hz
est repérable. Le spectre correspondant, présenté suguee3(b) ne permet pas de la faire
apparaitre de maniere claire car la définition spectrale@sgrossiére, la durée du calcul étant
encore trop courte. Selon la référence [2], les frequermecteristiques qui apparaissent dans
le spectre devraient étre les 2 premiers modes en quarte@dundonduit autour de 350 et 1050
Hz. La fréquence de 800 Hz précédemment évoquée ne corteppsra ces valeurs. Cet écart
comme le probleme du décalage de la configuration d’écoulepes rapport au taux de pres-
sion doit étre attribué a la condition au limite en aval qaissure pas une condition de réflexion
correcte pour les ondes acoustique se propageant danseitcon

6 Conclusions
Deux simulations d’écoulement transsonique pour deux thupression différents pré-

sentent des écarts notables avec les données expérirseitlatamment pour le taux de pres-
sion élevé, les oscillations qui sont captées ne corresaamhs au bon couplage aéroacous-
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FiG. 4 — Iso-contours de la densité moyenne obtenus par la peésienulation.

(@) (b)

x 10° S 140
4 9
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$ 120 \/M
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FiG. 5—(a) Signal de pression en [Pa] enregistré au coin inférieur£a0.) ; (b) Niveau de pression en
[dB] du signal dga)

tique entre les oscillations des chocs et les modes aouedigtuyau. Ce probleme est attribué
a la trop petite taille du réservoir en aval. Il s'agira d’engnter cette taille pour s’assurer qu'il
n'y a plus d’'influence sur le calcul et pour savoir si les boogptages sont captés. Malgré
ces différences, I'algorithme numérique reproduit lesacristiques principales de ce type
d’écoulement complexe et délicat a capter pour des schéedifférences finies d’ordre éleve.
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