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Résumé :

Un outil numérique de simulations aéroacoustiques estgsépour des applications a des géométries complexes.
La résolution est basée sur des schémas aux différencesdinrére élevé, ce quiimpose I'utilisation de maillages
structurés. Pour traiter des géométries complexes, le duwende calcul est subdivisé en maillages partiellement
recouvrants. La communication entre les différents mgdiaest réalisée par interpolations. L'utilisation de po-
lynbmes de Lagrange d’ordre élevé permet de maintenir tioglobal de la solution. Le code est entiérement
parallélisé a I'aide de la librairie MPI. La diffraction d'n pulse acoustique par un cylindre ainsi que I'écoule-
ment transsonique dans un tube circulaire en 3-D sont ptésehes deux simulations se comparent trés bien avec
les solutions analytiques.

Abstract :

A numerical tool is presented for Computational AeroAcimgs(CAA) problems in complex geometries using
the overset-grid approach. For that the computational domia subdivided into overlapping structured-grid
components. The solver is based on high-order finite-diffee schemes and the communication between the
different grids is realized using high-order Lagrangianerpolation in order to preserve the global accuracy of
the solution. The code is parallelized using the MPI librafyo validation test cases are presented: the diffraction
of a single pressure pulse by a cylinder and the simulatiantadnsonic flow in a circular 3-D tube. The computed
solutions compare very well with the appropriate analytt®alutions.

Mots-clefs :

géométries complexes, maillages recouvrants, aéroacogste numerique

1 Introduction

Les tuyauteries vapeur des centrales nucléaires peuverieéieu de phénomenes de cou-
plage aéroacoustique, en particulier au niveau des orgémeégulation de type vannes ou
soupapes. Ces phénoménes qui se manifestent par des nixemdkevés de fluctuations de
pression dans le fluide et de vibrations sur les structuréentesn jeu des rétroactions acous-
tiques sur I'écoulement. La prise en compte de I'acoustimgigpeut donc étre découplée de
celle de I'ecoulement lui-méme. La simulation de ces phé&mrs s’appuie alors sur la réso-
lution des équations d’Euler non linéaires ou de Naviek&ajuand la viscosité joue un role
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important, au niveau des parois notamment. Pour prendrerapte correctement les fluctua-
tions acoustiques au sein de I'écoulement, il faut mettreaarvre des méthodes numériques
a faible dissipation et faible dispersion. Cela impliquatifiser des schémas numériques aux
différences finies d’ordre élevé de type DRP (Dispersioraft@h Preserving) [1]. Ces sché-
mas développés sur des grilles structurées curvilignemptant difficilement aux géométries
complexes. Une des solutions consiste a utiliser une coatign multi-domaines recouvrants
avec communications entre domaines par interpolationdge @pproche est souvent associée
dans la littérature a la métho@himere tres bien adaptée a la simulation d’écoulements autour
d’objets en mouvement [2]. Traditionnellement, cette radthest d’ordre deux. Mais pour des
simulations acoustiques, I'ordre d’interpolation doreé&uffisamment élevé pour étre compa-
tible avec la précision des schémas numériques [3].

Dans ce travail, on s’appuie sur la bibliotheque OVERTUREetldppée au Lawrence Li-
vermore National Laboratory [4]. Disponible librement; oatil permet de générer un maillage
multi-domaines ainsi que les structures de données repésamones de recouvrement et les
molécules d’interpolation. Cette bibliotheque est irdeée avec le module de résolution SAFARI
(Simulation Aéroacoustique des Fluides Avec Résonanagetalction), qui fonctionne en pa-
rallele sur les différents domaines, via la librairie MPle Plus, SAFARI est parallélisé par
décomposition des domaines en blocs ; ce qui permet d’areglengranulométrie du calcul.

Deux cas-tests sont présentés. Tout d’abord un cas-tesnpuat acoustique (sans écoule-
ment) : la diffraction d’un pulse par un cylindre. Ce cag;tgsi dispose d’une solution analy-
tique, permet de juger de la qualité de I'interpolation exdimmaines pour les ondes acoustiques.
Ensuite la simulation d’'un écoulement transsonique daasuyere circulaire a section variable
est présentée. Ce cas-test montre que la méthode des mmidapuvrants est une solution élé-
gante pour éviter le probleme de la singularité ¢a 0) pour des géométries cylindriques.

2 Algorithme numérique

On résoud les équations d’Euler qui, aprés transformatiaoerdonnées curvilignes
(r,y,2) — (&,m, (), sont données en 3-D par [5, 6] :

20)-4() ()2 o

ou le vecteurU contient les variables conservativesket F , G représentent les flux non-
visqueux :

p pU pV pW
pu pUu + Eep pVu + 1ngp pWu + Gp
U=| pv |, E=| pUv+&p |, F=| pVotnp |, G=] pW+(p
pw pUw + &.p pVw +n.p pWw + C.p
pe (pee +p)U (pee +p)V (pee +p)W

La quantitép représente la densitg,la pression et I'énergie totale est donnée pat; =
p/[(v — Dp] + (u? + v* + w?)/2 conformément a I'hypothése de gaz parfait. Les grandeurs
u, v, w désignent les vitesses selon les directiong, z et U, V, W représentent les vitesses
contravariantest/ = {u + v + Sw, Vo= npu + v + nyw etW = Gu + G + Guw. J
est le jacobien de la tranformation. Les derivées spatg&dascalculées avec des schémas aux
différences finies sur onze points optimisés dans I'espasendmbres d’onde. Pour enlever
les oscillations maille-a-maille, un filtre sélectif esiligé, dont le nombre d’onde de coupure
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correspond a la limite de résolution des schémas aux digéefinies, qui est de quatre points
par longueur d’onde [7]. Pour l'intégration en temps, urésah de Runge Kutta a I'ordre quatre
est utilisé.

Pour les points aux frontieres du domaine de calcul, lesnsabéentrés sur onze points
ne peuvent plus étre appliqués. Deux stratégies sont aligesran oeuvre. Dans la premiére
approche, les schémas décentrés proposés par BetlahB] sont utilisés. Ces schémas sont
trés précis mais assez peu robustes et ne sont applicabéedagicas purement acoustiques
comme le premier cas-test présenté ici, ou pour des écontsraefaible nombre de Mach.
La deuxieme approche consiste a réduire la taille des mleleéuproximité des bords afin de
pouvoir utiliser des schémas centrées. Ce traitementé&stdbuste mais moins précis et est
utilisé pour le deuxiéme cas-test transsonique. Les donditaux limites non-refléchissantes
de Bogey et Bailly [9] sont implémentées aux bords du domaine

Au niveau des zones de recouvrement, les interpolationg eloimaines sont effectuées
suivant la méthode des polynébmes de Lagrange. En un pita valeur¢p d’'une fonction
¢, dont les valeursy ,, sont connues en différents points de coordonnées curgilign) est
donnée en 2-D par [10] :

Ne—1N,—1 Ne (6 ) Ny (6 )
-m —m
op = E E RIRS 1p1ips; aVeC RS :H m et R} = H (;_7”1)7
=0 j=0 m=0 m=0
m#£i m#j

ou N et NV, désignent le nombre de points d’interpolation respectemndans les directiorgs
etr. Le point (p, Jp) est le premier point en bas a gauche de la molécule d'int&ipn. o, et

9, sont les coordonnées curvilignes du paiha interpoler, relativement au point, /). Une
molécule d’interpolation est présentée sur la Figui@) £n 2-D. Toutes les données nécessaires
pour le calcul des coefficients d’interpolation sont préales par OVERTURE et peuvent étre
exploitées directement par SAFARI. Les coefficients de aage sont calculés avant la boucle
temporelle et stockés dans des vecteurs de taille- IV,. L'interpolation est effectuée par le
bloc de maillage "donneur™ afin de minimiser le volume di@donge de données par MPI. Il
est a noter que pour l'interpolation monodimensionnelleagrange, I'ordre formel au sens de
Taylor est egal aV,. Une analyse pour les cas multidimensionnels est donnétapaand Hu
[11].

3 Diffraction d’'un pulse acoustique par un cylindre

Le premier cas-test présenté est issu du deuxieme workshépdcoustique numeérique
[12]. Il s’agit de la diffraction d’un pulse de pression paraylindre, conformément a la confi-
guration présentée sur la Figure(ld). Le pulse de pression est de forme gaussienne. Il est
utilisé comme condition initiale du calcul. Bien que le ¢ast soit formulé avec une approche
linéarisée, les équations d’Euler non-linéaires soniségls pour le calcul ; ce qui implique que
I'amplitude du pulse soit suffisamment petite pour resteisda domaine linéaire.

Le domaine de calcul est discrétisé a I'aide de deux ma#laga maillage de fond cartésien
régulier, partiellement recouvert par un maillage en O @uttu cylindre, comme représenté
sur la Figure Za). Chaque maillage comport®1 x 101 points et est associé a un processeur
différent. La Figure Zb) compare I'évolution temporelle des signaux de pressiotyigae et
calculée au pointl. Le premier pic correspond au front d’'onde provenant demaent du pulse
inital et le deuxiéme a la partie diffractée par le cylindres deux courbes sont en trés bon
accord.
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Fic. 1 —(a) Molécule d'interpolation 2-D poutNy = 4, N, = 5, (b) Configuration du cas-test
de la diffraction d’'un pulse par un cylindre. Le pulse de pias, de forme gaussienngx) =
e exp {—In(2)[(x — 4.)% +42]/0.22}, est centré erd. Les longueurs sont adimensionnalisées par le

diameétre du cylindre.
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FIG. 2 —(a) Zoom sur la zone de recouvrement entre le maillage de foriésian et le maillage cylin-
drique, pour une interpolation d’ordg&e (b) Signal de pression calculé (en rouge) et analytique (en noir
au pointA, en fonction du temps adimensionnalisé.

4 Choc droit dans une tuyére 3-D

L'écoulement transsonique dans une tuyere convergemsggainte est simulé. Ce cas-test
est issu du troisieme workshop d’aéroacoustique numeéfiRie Il est basé sur la résolution
des équations d’Euler 1-D a section variable, qui s’éctigens forme adimensionnalisée :

0AQ N 0AE
ot Ox
ouQ = [p, pu, pe]” est le vecteur des variables conservaties; [pu, pu® + p, (pe + p)u]” le
vecteur des flux non visqueux dt= dA/dx [0, p,0]" le vecteur source prenant en compte la
variation de géométrie. La sectiot{x) est définie par :

+H=0, 2)

Alg) — 1.0 — 0.661514 exp [—(In 2)(2/0.6)%], = <0
()_{QM%W—me%mm@mnmmmm,xzu

On impose le nombre de Mach a I'entrée du domaitle & 0.2006533) et la pression a
l'aval (p, = 0.6071752). Ces conditions aux limites conduisent a la formation dtboc droit
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Fic. 3 — Maillage de la tuyére (a) Vue longitudinale (b) Vue en coupe & = —5 : les carrés noirs

indiquent les points d'interpolation du maillage cartésiées carrés gris les points d'interpolation du
maillage cylindrique. Le rayon extérieur est donnépafz) = \/A(z) /.
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FiG. 4 — Nombre de Mach moyen dans le tube a choc dans lesplgoour —2 < z < 2. Iso-contours
du nombrede Mach——M >1, - — - M =1, — - - M < 1.
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dans la partie divergente de la tuyere. Afin d’améliorer lptwae du choc et de stabiliser le
calcul, un filtre adaptatif de type Jameson proposé par KidnLae [14] est appliqué. Ce filtre
d’ordre deux ne s’active que dans la zone du choc et ne dégemdkes solutions acoustiques
guand elles sont présentes.

La tuyére 3-D de longueul est représentée sur la Figuréad. Pour éviter la singularité
enr = 0, le domaine de calcul est décomposé en deux maillages : Utageaaxisymétrique
qui comprend I'intégralité de la tuyére, a I'exception dedae proche de I'axe, et un maillage
cartésien de section carrée, qui vient combler le volumanaau niveau de I'axe (voir Figure
3 (b)). L'ordre d’interpolation est fixé &. Le maillage cylindrique contierdi01 x 50 x 80 ~
1.2 x 10° points et le maillage cartésignl x 31 x 31 ~ 0.3 x 10° points.

La Figure 4 présente le nombre de Mach sur une céummstant, calculé apré$? itéra-
tions temporelles. La zone de communication entre les dalibkages ne crée pas d’oscillations
significatives, méme au niveau du choc. Les profils moyersepités sur la Figure @) sont
tout a fait comparables avec la solution analytique du gmolel 1-D. La localisation du choc est
bien captée ; ce qui témoigne de la conservativité des schduamériques utilisés.

5 Conclusions

L'utilisation des schémas aux différences finies d’ordexéla longtemps été limitée a des
géomeétries trés simples, discrétisées avec des maillageésiens. Les méthodes de type multi-
domaines avec maillages recouvrants développées danddeSAFARI rendent possible des
simulations de grande précision sur des géométries cormlda parallélisation permet en
outre de traiter des problémes comportant un trés grand reodetpoints. Les cas-tests réalisés
démontrent la capacité de ce type de méthodes a traiter dbpres purement acoustiques
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5 — Profils des quantités moyennes selon I'axde haut en basu, p p). Les symboles représentent

la solution numérigue, la ligne continue la solution ariglye.

ainsi que des cas non-linéaires comme celui de I'écouletr@mssonique sur des géometries
3-D complexes.
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