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Résumé :

L'étude thermo-acoustique de chambres de combusi#nonautiques requiert l'implémentation de
conditions aux limites pertinentes. Ceci passeatiqulier, par la modélisation de l'impédance astique
associé aux parois multiperforées. La présente eététhblit un panorama d’ensemble des approches
théoriques et des modéles d'impédance acoustiqueidésés jusqu’a présent en précisant les condition
d’emploi et limitations éventuelles pour le cas cfigue d’'une paroi multiperforée de chambre de
combustion.

Abstract :

The thermo-acoustic study of aeronautic combustibbambers requires the implementation of suitable
boundary conditions. It especially involves the gilidlg of the acoustic impedance associated withtimu
perforated walls. This work presents a panoramalifferent theoretical approximations and impedance
acoustics models that have been used and their sanllitions and limitations for the specific caserulti
perforated wall of combustion chamber.

Mots clefs :effusion cooling, bias-flow, grazing-flow, impédane acoustique

1 Introduction

Le développement de turbines a gaz moins polluantesen restant performantes requiert la miseant p
de chambres de combustion au sein desquelles imat&n du contr6le des processus d'injection de
combustible, de mélange avec l'air issu du compresst de réaction chimique est cruciale. Dansadees

le recours partiel & des zones de combustion e@meégauvre, pré mélangé et pré vaporisé est l'sn de
moyens retenus qui est néanmoins connu pour fardescouplage de type thermo acoustique au seia de
chambre. Il est donc nécessaire de concevoir aagenax systemes afin d'éviter I'apparition de ge tge
phénoméne indésirable. Ceci passe en particulrelapzaractérisation des modes propres acoustideids
chambre de combustion sur la base d'essais oundéations numériques. Pour ces derniéres, la pptiscr

de conditions aux limites pertinentes au niveau g®is de la chambre est essentielle mais déli€ate
effet, la présence au niveau de ces parois de dmauultiperforations, destinées a établir une bewtair
froid protectrice, rend difficile la déterminatiae leur réponse acoustique. Cette derniere esitimmtée

par limpédance acoustique qui dépend i) des pdrasngéométriques (taille, forme et inclinaison des
percages) et ii) des caractéristiques aérodynamidas deux écoulements convergents sur la pagoids
jets froids issus des perforations (ou « bias #Qwet I'écoulement chaud transverse a l'intérieerla
chambre (ou « grazing flow »).

La plupart des travaux de modélisation de I'impédascoustique de multiperforations ne considéraet g
l'un des deux écoulements. Il a néanmoins été diéénerpérimentalement [1] que les effets sur l'idgmee
acoustique de la présence simultanée des deuxegeenis ne sont pas une simple addition de leurs deu
contributions estimées pour chacun d'eux considémément. L'impédance de paroi dépend en effet de
I'interaction entre les deux écoulements. Ceci eame en particulier le mécanisme de dissipationedige
acoustique par lacher tourbillonnaire au niveaubdwd des perforations€En absence d’écoulements, le
lacher tourbillonnaire est induit par I'onde acapst elle-méme et n'est alors possible que pounidesux
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de pression acoustique élevés. On se situe alossudarégime non-linéaire de dissipation.

En présence d'un « bias flow » permanent, le psocesst notablement différent. En effet, c'esefaction
directe entre I'onde acoustique et les instabilii@rodynamiques du jet au niveau du bord de lfopaion

qui contribue a la génération de tourbillons quitsentrainés par I'écoulement puis dissipés parogis.
C’est ce mécanisme de transfert d’énergie du chacopstique vers le champ tourbillonnaire comtribue
alors de maniére prépondérante a I'amortissememtsiique [2] [3]. Il est nécessaire de soulignee qu
'obtention d’'un modéle analytique pour ce phénoenaequiert de supposer que I'écoulement est
incompressible et non-visqueux [3]. Cependant, daamtaines conditions, I'effet de la dissipatiosod-
thermique doit étre pris en compte. Ainsi, Rochalef4] [5] ont quantifié la contribution de chacde ces
deux processus de dissipation pour un résonatenhééiz sans « bias flow ». Avec un diametre de col
inférieur au millimétre, ces auteurs ont montré Gueontribution de la dissipation visco-thermiggtait
certes dominée par celle liée au lacher tourbiborenmais qu’elle n’était néanmoins pas négligealble
apparait ainsi que ces deux mécanismes préponsléaivent étre modélisés. Les modeles d'impédance
acoustique développés sur la base des observatiéoadentes se rapportent néanmoins a des coifigigra

de perforations tres simplifiées par rapport aeseli'une paroi de chambre de combustion réelle. En
conséquence, I'objectif de la présente étude ésalolir un panorama d’ensemble des approches thisri

et des modéeles d'impédance acoustique considésqa’fuprésent et d'en préciser les conditions dieingp
limitations éventuelles pour le cas spécifique d'paroi multiperforée de chambre de combustion.

2 Aérodynamique des parois multiperforées pour leefroidissement par effusion

La caractérisation aérodynamique de I'écoulemertbuaudes parois multiperforées de chambre de
combustion présente un intérét spécial afin d’éales différents mécanismes de dissipation acpestijui

y ont lieu. L'évolution de I'écoulement a travees Ipercages de chambre a été largement étudiédedans
cadre du refroidissement [6] [7] [8]. Elle dépemdtément de la forme et de I'inclinaison des petions

par rapport a la direction de I'écoulement transeeou « grazing flow ». Les percages sont en généra
coniques de par le processus de fabrication ekibépur de la tble métallique qui est de l'ordre du
millimétre. La température caractéristique des gadés de l'intérieur de la chambre est de l'ordee
2000 Kpour un niveau de pression de fonctionnement seargitaux alentours de 10 bar. L'air de

refroidissement prélevé en aval du compresseucagattérisé par un niveau de température de I'atdre
600 K. La vitesse moyenne de I'’écoulement a I'intéridas perforations est de I'ordre d60 m/s alors

que les vitesses moyennes de I'’écoulement trareswersituent aux alentours @@ m/s. L'évolution du

champ tourbillonnaire le long de la trajectoire g est bien identifiée dans le cadre du probléme
académique des jets en écoulement transverse, met@mpour les jets isothermes qui débouchent
perpendiculairement par rapport a I'écoulementswarse [9] [10]. On observe dans ce cas la format®
quatre types de structure tourbillonnaire a grardhelle caractéristiques de cette configuration
d’écoulement. Les tourbillons de la couche de k&saent, générés a cause de l'instabilité de Kelvin
Helmholtz, ont une forme toroidale au niveau dwlde I'orifice. A fur et a mesure que les tourhikosont
entrainés par I'écoulement, ils se déforment etepdient au niveau de la zone postérieure du jet. C
phénomeéne s’explique par le gradient de pressiogitiedinal qu’'impose la présence du corps du jes L
autres structures caractéristiques de ce type alée®nt sont ensuite: le tourbillon en «fer a ethey
généré par l'interaction de la couche limite dedéement transverse avec le jet, la paire de itnmb
contrarotatifs (CVP) qui se forme progressivemensein du jet et les tourbillons de sillage, coasid par
certains auteurs [11] comme une réminiscence tiéd'sourbillonnaire de Von Karman. La caractéimat

du champ tourbillonnaire pour les jets transversedinés d'une paroi multiperforée de chambre de
combustion est difficile a réalisen situ a cause notamment des conditions thermiques qéggent.
Mendez [8] a réalisé des simulations numériquegéasir une approche de type simulation des grandes
échelles (LES) pour la configuration générique 'dedulement autour d’'une plaque plane multiperforée
(Fig. 1a) en prenant en compte I'effet de I'inclsmn et de I'éventuelle différence de températunteeeles
écoulements présents de part et d’'autre de la @ldtja observé un décollement de la couche liraite
l'intérieur du percage lié & son inclinaison (Figp). Ceci entraine une nette dissymétrie du pdefilitesse
moyenne au niveau de la section de sortie deggaiement observée par Most |6] et Michel [7].
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Fig. 1 : Configuration de type jet en écoulemeangverse : a) Géométrie d’ensemble ; b) Exempla de
structure instantanée de I'’écoulement au sein du tbtenue par Mend¢g] par simulation LES.

De plus, Mendez [8] a observé que la formation P @tervenait dans la région proche du bord de éto
pas en aval comme dans le cas des jets déboucleapéngiculairement. Un deuxiéme tourbillon
contrarotatif plus faible que le CVP principal aaksgnent été identifié. La comparaison entre sirmriat
isothermes et non-isothermes, avec le méme rapoguantité de mouvement jet-écoulement transverse,
n'a pas révélé de changement notable de la togpldgi I'écoulement. L'effet d’'une différence de
température se traduit par une pénétration sensdsiemoins importante des jets dans le cas nohesoie
(injection d'air froid dans un écoulement transeedl&ir chaud).

3 Mécanismes de dissipation acoustique et modélésnpédance

Les modéeles analytiques d’'impédance répertoriéifrencient en premier lieu par la prise en canpt
non soit de I'écoulement transverse, soit de I'émoent dans les perforations. Aucun modele analgtiq
prenant en compte simultanément ces deux écoulemenété identifié.

Modéles d'impédance sans écoulement

Parmi les différentes approches traitant du cas sacun écoulement, il faut souligner ici le trh
Melling [12] qui servi de base par la suite a IEeation de différents modéles semi-empiriquesébBas la
théorie de Crandall [13] pour déterminer la résistaliée au régime linéaire de dissipation visqaeus
classique, le modele de Melling [12] prend en cantigffet lié a I'épaisseur non nulle de la plagezforée.
De plus, Melling [12] a également introduit une egsion de la résistance acoustique spécifiquégime
non linéaire de dissipation lié a la prise en can# I'effet de la vitesse acoustique a la perifonasoit :

non- linéaire
linéaire 2 |
1] 2% 8| 1(1-0|p
= + || || E
pc R 31T{CS£ o? ](ij} (1)

ou 'V, est la vitesse acoustique a travers l'orifige)a masse volumiquey la porosité de la paroi € le

coefficient de décharge. Les récentes études nquesiet expérimentales de Roche et al. [4] [5] d'un
résonateur d’Helmholtz cylindriqgue ont permis dhtiéer les mécanismes de dissipation acoustique qu
prévalent selon les conditions de fonctionnemenurRes faibles niveaux de pression, c’est la ifsict
visqueuse sur les parois intérieures du col dunadsar et la radiation acoustique qui dominentiinég
linéaire de dissipation, jusqu'a 120dB approximeient). Pour les forts niveaux de pression, c'est |
mécanisme de dissipation acoustique lié au lacherbillonnaire généré par la vitesse acoustique qui
I'emporte (d’ou un régime dissipatif non linéaire).

Modeles d’'impédance avec écoulement

Les deux configurations génériques généralemencEss a ces modeles sont représentées sur la fgur
Howe [3] et Bechert [2] ont mis en évidence I'eftkt Iacher tourbillonnaire sur la dissipation d'dyie
acoustique en présence d’'un écoulement au seipatfegations (« bias flow »). Howe [15] a montréeda
processus de lacher tourbillonnaire est cettedoi@rement contrdlé par la vitesse de I'écoulenaei’il
conduit alors & un mécanisme linéaire de dissipatooustique qu'il convient donc d'étudier et de
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modéliser. En présence d'un tel « bias flow » paeng c'est l'interaction directe entre l'onde atique et
les instabilités hydrodynamiques du jet au nivealodrd de la perforation qui contribue a la génénatles
tourbillons annulaires de la couche cisaillée drémuence de I'excitation. Les tourbillons sont etes
entrainés par I'écoulement et ultérieurement détpar dissipation visqueuse.

"biaz flow"
ﬂ r:} ||gr : ﬂOW"

Fig. 2 : Les deux configurations génériques lesiauvent considérées pour établir les modéles
d’'impédance acoustique de parois multiperforées @agmulement..

En présence d'un écoulement tangentiel (« grading)f on retrouve un processus analogue. La couche
cisaillée qui se développe a partir du bord d'ateage I'ouverture est excitée par la présence aledé
acoustique ce qui intensifie la génération de ttlarts qui sont ensuite convectés par I'écoulemBarmi

les configurations génériques étudiées de fagaritiée, on trouve la modélisation d’'Howe pour utegpe
infiniment mince en présence du « bias-flow » [@]du « grazing flow » [16]. Howe [3] [16] a propgssur
chaque cas une démarche qui permet de calculemni@uctivité de Rayleighk, qui quantifie le rapport

entre les fluctuations du débit a travers la patfon et le saut de pression acoustique (condt&}ivi

soitKR - jpoaé . Dans cette expressior@ désigne l'amplitude des fluctuations de débit avers la
pr-p

perforation, g, la masse volumique du fluidg)” — p~ le saut d’amplitudes acoustiques des deux cotés de

la paroi perforée etw la fréquence angulaire de I'onde acoustique. garé 3 présente une évolution

typique de la conductivité de Rayleigh (partie l&€l, et imaginairé,) en fonction de la pulsation réduite

obtenue dans le cas avec « bias flow » ou aveazingy flow ». Le modele prenant en compte le bias-a

été largement validé de fagcon numérique et expéitiahe pour des configurations des parois perfopées

lesquelles les hypothéses du modéle étaient sasfiR0] [21]. De méme, des modifications ont été
apportées au modele de base afin de prendre enedégaisseur de la paroi [22].

1
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Fig. 3 : Conductivité de Rayleigh d'aprés les modéles de Howe peusuwerture circulaire en présence
de: a) “bias flow [3] et b) “grazing flow” [16] (courbe tracée partir des données de Scott [23]).

4 Application des modeles a une paroi multiperforéee chambre de combustion

Actuellement, I'un des modéles analytiques le plitiisé pour la caractérisation des liners de paroi

multiperforées de chambre de combustion appanato&iui de Howe [3]. Intéressons nous donc de plus
prés aux hypothéses de base qui ont présidé a tadtisgement et confrontons les aux conditions

d’écoulement réellement présentes au sein d'unenlotea de combustion. Le modéle est basé sur les
hypothéses suivantes :

. H1 : le mécanisme de dissipation d’énergie acoustiegt le lacher tourbillonnaire en bord de trou

lié au seul « bias flow ».
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. H2 : I'excitation acoustique est a basse fréquemcesa longueur d’onde est beaucoup plus grande
que le rayonrR de la perforation.

. H3 : la plague est infiniment mince.

. H4 : I'’écoulement au sein du trou est a grand nendler Reynolds et la viscosité n’intervient que via
la condition de vitesse nulle aux lévres de lagretfon afin de générer le lacher tourbillonnaire.

. H5 : le nombre de Mach de I'’écoulement est faible e€€gime d’écoulement du fluide est considéré
comme incompressible dans les zones proches afture.

. H6 : la séparation entre ouvertures est grande ddinpouvoir négliger l'interaction entre les

différents jets.
. H7 : I'extension radiale de la zone rotationnekel’dcoulement au sein du trou donnée 9%2 ou
e est une distance qui est comparable a I'épaisseuda plaque et U la vitesse de convection du « bia

flow » est telle qu%%e <<R.

Ces hypothéses permettent alors d’écrire I'équatimquantité de mouvement pour un fluide incomjiskss
non visqueux en fonction d'un potentiel de perttidsade I'enthalpie statique pour arriver a I'exgs®n
analytique suivante de la conductivité de Rayleigh

T st .
5 [,(SH&™ —iK,(St)sinh(St) 2)

Ko =2R([ —iAg)= 2R 1+
St[é;[ 1,(SH &S +iK, (S coshSt))

ou |, et K; sont les fonctions de Bessel modifiees et Steesbmbre de Strouhal défini avec la vitesse de

convection du « bias flow » (U) et le rayon de Verture. Voyons maintenant si les hypothéses ctdes
sont toujours satisfaites au niveau de la parotiparforée d’une chambre de combustion :

1. H1 ne prend pas en compte la présence de I'écontemamsverse pourtant bien présent au niveau
d’'une chambre de combustion.

2. H3 et H4 sont questionnables. En effet, les plagurtsun rapport entre le diameétre de trou et sa
longueur de I'ordre de 'unité. Les effets d’abd@p par la turbulence de paroi [15] a l'intérielas
percages doivent étre considérés. Il est domriori important de considérer la possibilité d'une
perte d'énergie acoustique par interaction du s@c ées couches limites turbulentes au niveau des
parois. L'atténuation du son dans un canal ciroaifairbulent liée a la dissipation visco—thermique
notamment été mise en évidence de fagon expéritaguaa Peters et al. [17] et Ronnenberg et al.
[18] et de fagon analytique par Howe [15]. De mésgida paroi ne peut plus étre considérée comme
infiniment mince, alors la question de l'influende I'inclinaison et de la forme des pergages doit
étre posée : les anneaux de vorticité de la coudzlé ne sont en effet plus axisymétriques en
sortie de trou, et la spécificité de leurs carastigues de déformation par I'écoulement transverse
doit étre prise en compte.

3. H5 est un peu limite car le nombre de Mach desgets un point de fonctionnement typique de la
chambre se situe aux alentours de 0.25 ce quresh@ du régime compressible.

4. H6 peut étre prise en défaut compte-tenu de leepoésd’'un écoulement transverse.

5. H7 peut également étre remise en cause puisqut@riéur des perforations I'extension de la zone
de décollement (rotationnelle donc) est d'un omieegrandeur comparable a celui de la section de
passage (voir la Fig. 1b).

5 Conclusion

Il apparait donc que la majorité des des hypothéses modéle de Howe avec « bias flow » est
guestionnable lorsque I'on souhaite faire fonctemoe modéle sur une paroi perforée de chambre de
combustion. Un modéle combinant a la fois les sffiés a la présence simultanée d’un « bias fl@awdsun

« grazing flow » semble donc plus adapté a condiiee la prise en compte de la longueur, de liadtion,

de la forme des trous et du caractére non isothelenkécoulement soit également considérée. Delaant
difficulté d'un tel développement théorique, 5 le oers a des simulations numeériques de type LES de
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ces écoulements dans des conditions de fonctionmiesheavec des géométries réalistes semble alas un
voie attractive et plus aisément envisageable.
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