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Résune :

Une nethode de capture de choc eéélopjge pour Esoudre les prolimes non-ligaires avec des@thodes nugriques
d’ordre éle\é. Elle consisté appliquer un filtre adaptatif et conservatif d’ordre 2 ausioage des discontind@s. L'inten-
sité du filtrage de la proedure de capture de choc d€stallee de mariire dynamiqua 'aide d'un detecteur bas sur la

dilatation. Des esultats obtenus pour la propagation d’un choc faible etrginteraction choc-tourbillon sont monés
pour illustrer la préecision de la rathodologie.

Abstract :

A shock-capturing method is developed for high-order ninedr computations. It consists in applying an adaptative
second-order conservative filtering to handle discontiesi The magnitude of the shock-capturing filtering is adebeed
dynamically from the flow solutions using a procedure base@ dameson-like shock detector. Results obtained for a
shock-propagation problem and shock-vortex interactiensiown to assess the validity of the method.

Mots clefs : choc, s&roacoustique, supersonique, simulation des grandéshelles

1 Introduction

L'utilisation de méthodes numériques d’'ordre élewEessite 'emploi d’un filtre sélectif afin de supprimer
les oscillations maille-a-maille [1], [2], [3]. Ces filsgpeuvent étre directement utilisés pour la résolutien d
problémes fortement non-linéaires comme le bruit deeszirg4]. Néanmoins, ces filtres sont mal adaptés aux
problémes contenant de fortes discontinuités. Au vaigindes chocs, les méthodes numériques d’ordre élevée
produisent des oscillations de Gibbs a cause de la trorcgpectrale dans I'espace des nombres d’onde. Pour
assurer la stabilité des simulations des écoulementpuésy I'approche usuelle est d’employer un schéma de
capture de choc. Cepandant, ce type de schéma est somedissipatif pour les calculs instationnaires. Leur
propriété spectrale doit donc &tre analysée avec &jiet[leur précision testée sur des cas test linéaires et
non-linéaires [6].

Une approche alternative est d'utiliser une procédureaggure de choc adaptative comme celle développée
par Tam & Shen [7] et Kim & Lee [8]. La dissipation de la prooeel s’adapte localement a I'écoulement afin
de ne pas dégrader la résolution instationnaire.

Dans cet article, une méthode de capture de choc adaptatideveloppée pour I'aéroacoustique instation-
naire. Cette méthode s’emploie avec des schémas deetisstion d’'ordre elevé et s'implémente apres le
filtrage sélectif. Pour dissiper les oscillations de Gjhbsfiltre d’ordre 2 mis sous sa forme conservative est
utilisé. Lintensité du filtrage est évaluée de maaidynamique avec un détecteur basé sur les fluctuations de
la dilatation qui permet de distinguer les chocs des autrestares de I'ecoulement. L'intensité du filtrage
ainsi calculée est non nulle uniguement au voisinage desdiinuités.

La méthode de capture de choc est d’'abord présentéeillpaisce pour le probléme de la propagation d'un
choc faible et pour I'interaction entre un choc et un todwobil Des détails supplémentaires sur la procédure de
capture de choc ainsi que les résultats obtenus pourdiff& cas test dont la propagation linéaire d’'une onde
acoustique et d'un tourbillon, I'interaction choc-acagge dans une tuyére transonique et I'interaction entre
un choc et un tourbillon sont disponibles dans la reféedat

2 Meéethodologie

La procédure de capture de choc développée est compes@eux parties : la détection des oscillations de
Gibbs et le filtrage conservatif. La détection fixe le nivdadiltrage et I'emploi d’un filtre conservatif d’ordre 2
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dissipe les oscillations de Gibbs. L'application localeadaptative du filtrage permet de ne pas dégrader la
résolution de I'acoustique et de la turbulence.

Le détecteur est proche de celui employé par Jamesah[10]. Cependant la pression est remplacée par la
dilatation® = Vu pour prendre en compte la compressibilité locale du fluiqeeemettre ainsi de distinguer
les structures turbulentes des chocs [11].

Les fluctuations hautes fréquences de la dilatation sattaitt] extraites a I'aide d’un filtre laplacien. Au nceud
7, on obtient : .

Do; = 1 (—Oit1 +20;, —0,_1) (1)

La magnitude des fluctuations hautes fréequences est ersliulée :
1
DO = 5 [(DO; — DO;1+1)? + (DO; — DO;_1)?] 2)

Enfin le détecteur se calcule comme le rapport de la magnitude des fluctuatiautes frequences sur une
dilatation caractéristique du maillage :
DO
r; = S A o L 3
c; Az

ol ¢? = pi/p; est le carré de la vitesse du saky est la taille des mailles et= 10~ 16 est un parametre
numeérique introduit pour éviter une divergence num#gig cause d’une division par zéro dans I'équation (4).
L'intensitéo*¢ du filtrage est alors évaluée dynamiquement a partiredaaléur et d’'un parameétre seuil,,

1
a?C:—<1—”—h+‘1—rﬂ> (4)

¢ 2 T T
D’apres les cas test réalisés, le parametre seuil gteeigénéralement fixe 1@ —°. Lintensité du filtrager*©
est tracée en fonction du rappertr,, sur la figure 1. Lorsque le niveau des fluctuations hautegiédces est
inférieur au seuil, i.er < ry,, I'intensité du filtrage est nulle et le filtre de capture t@c ne s’applique donc
pas. Dans ce cas, le probléme est localement résolu uni&pteavec des méthodes d’ordre élevé. Lorsque le
niveau des fluctuations devient supérieur a la valeut,9euir > r,;,, 'amplitude du filtrage croit jusqu’a une
valeur limite de 1. Dans ce cas, le filtre dissipatif de la prhae de capture de choc s’applique.
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FIG. 1 —Amplitude du filtrage>*“ en fonction du ratig-

La seconde composante de la procédure de capture de claopigee est I'application d’un filtre conservatif.
Ce filtre est utilisé apres le filtre sélectif. La procéslde capture de choc doit &tre conservative pour avoir une
localisation correcte du choc [12]. Le filtre s’applique daur les variables conservatives de I'écoulement.
De plus, la variation spatiale de I'intensit&® du filtre de capture de choc nécessite d’écrire I'opératie
filtrage sous la forme d’'une difference de flux de dissipapase aux interfaces des cellules du maillage [8].
Au point: d’'une grille uniforme, on obtient alors :

sc _ 1. sc sc _ _sc sc
Ui _UZ (O-Z-‘r%DZ—F% UZ—%DZ—%> (5)

ouc*¢ est 'amplitude du filtrage évaluée par I'équation (4} Valeurs aux interfaces- % et; — % sont prises
comme les moyennes @€ entre les celluleseti + 1, et les cellules eti — 1. Les fonctions de dissipation
D¢, etD:¢, sontévaluees a partir de la variable conservdtien utilisant les interpolations suivantes :

2 2

n n
ij_% = Z CjUi—l—j et Dfi% = Z CjUi+j—1 (6)
j:l—n j:l—n



19€MeCongrs Francais de Mcanique Marseille, 24-28 aat 2009

Pour déterminer la valeur des coefficieagtson utilise la forme non conservative centrée du filtrage :

UiSC:Ui—UfC Z dei-l-j (7)

j=—n

Les équations (6) et (7) doivent étre égales lorsgfiieest constant. Cela permet de déterminer les coefficients
c; en fonction des coefficients. Les coefficients; pour le filtre standard d’ordre 2 (Fo2) sont reportés dans
le tableau 1.

En explicitant les termes de dissipation de I'equationa(Baide de I'equation (6) et en appliquant une trans-
formée de Fourier spatiale, on obtient :

U, = Ui (1 = 0°Dyeat(kAT) +iA03 Dymag (k) ®

ou Ao = (079, — )/2 D,...(kAz) est la fonction de transfert équivalente du filtre obtenorpne

intensité de flltrage umforme @rmq9(kAx) est la fonction de transfert de I'erreur de phase induitelgzar
variations de l'intensité du filtrag&o;“. En se basant sur cette analyse, un filtre optimisé Foptlpaapture

de choc est développé. Le filtre optlmlse Fopt est dis&&ur 4 points sous sa forme conservative, il possede
une dissipatiorD,..; (kAx) évoluant suivant I'ordre 2 et il minimise I'erreur de phdsg, . (kAx). Le detail

de la procedure d’optimisation du filtre Fopt est dispomitsans [9]. Les coefficients du filtre Fopt ont aussi
été reportés dans le tableau 1.

Fo2 Fopt
c1 -1/4 -0.210383
ca O 0.039617

TAB. 1 — Coefficients:; de la forme conservative du filtre de capture de choc aveg= —c;. Filtre d’ordre 2
standart (Fo2) et filtre optimisé d'ordre 2 (Fopt).

3 Applications de la procedure de capture de choc

Deux exemples d’applications sont présentés pour iibusés propriétés de la procédure de capture de choc
développée. lls ont été résolus en utilisant les &gnad’Euler 1D ou 2D. Les dérivées spatiales sont catesl|

a l'aide de schémas aux differences finies centrés spolirits d’'ordre 4 optimisés dans I'espace de Fourier
[1]. Lintegration temporelle est realisée a I'aideud’algorithme de Runge-Kutta d’ordre 2 a 6 étapes opémis”
dans I'espace de Fourier [1]. Un filtre sélectif centrélslipoints d’ordre 6 optimisé [9] est utilisé pour dissiper

les oscillations maille-a-maille. L'intensite’/ du filirage sélectif est constante et égale a 1. Les deemples
d’application sont la propagation d’'un choc faible et Erdaction entre un choc droit et un tourbillon.

3.1 Propagation d’'un choc faible

La procédure de capture de choc est maintenant mise eneopaur résoudre la propagation 1D d’'un choc
faible [13]. A linstant¢ = 0, une impulsion de pression est introduite .er= 0. A cause des effets non-
linéaires, I'impulsion se transforme en choc faible aursale sa propagation. Le probleme est résolu sur une
grille uniforme avec une taille de maill&z = 1 et un pas de temp&¢ = 0.8. Pour les différents cas traités,
les résultats obtenus pour la pression au tetmp200 sont comparés sur la figure 2.

On s’intéresse tout d’abord aux grandeurs filtrées paltie §électif [14] sans la procédure de capture de choc.
Si le filtrage sélectif est appliqué sur les flux, comme adidure 2(a), I'impulsion de pression est totalement
dispersée. Par contre, lorsque I'on applique le filtraglectif sur les variables conservatives des équations
d’Euler, comme sur la figure2 (b), 'impulsion de pressionadit, forme un choc faible, et laisse apparaitre
des oscillations de Gibbs au niveau de la discontinuitause de la troncature spectrale. Le choc est alors
positionné en: ~ 249Ax.

En plus du filtrage sélectif appliqué sur les variablesseovatives, la procédure de capture de choc est mainte-
nant utilisée avec un parametre seyjl = 105 et le filtre Fo2. Sur la figure 2(c), le filtre Fo2 a été imptamte
sous sa forme non-conservative, décrite par 'équaiiprafors que, sur la figure 2 (d), le filtre a été impléneent”
en utilisant sa forme conservative explicitée par I'éera(6). Dans les deux cas, les oscillations de Gibbs sont
supprimées au voisinage de la discontinuité par la disisip induite par le filtre Fo2. Lorsque le filtrage est
utilisé sous sa forme non-conservative, la prédictiotadiecalisation du choc est incorrecte. Ainsi, sur la figure
2(c), le choc est situé en~ 252Axz. Par contre, lorsque le filtrage est appliqué sous sa foomservative, la
localisation du choc est correcte. Sur la figure 2(d), le @dwgicsitué au méme emplacement que sur la figure
2(b), i.e. enz ~ 249Az. Enfin, on constate dans la réference [9] que l'intenditéiltrage est nulle partout

3
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FIG. 2 —Propagation d’'un choc faible. Pression calculée au temp200 : (a) sans le schéma de capture de choc avec
le filtrage sélectif appliqué sur les flux, (b) sans le soché&le capture de choc avec le filtrage sélectif appliquéesur
variables conservatives, (c) avec le schéma de captureateappliqué de maniere non conservative et le filtrateese

sur les variables, (d) avec le schéma de de capture de cpbiqupsous forme conservative et le filtrage sélectiflesr
variables. Le filtre utilisé est Fo2 et la seuil est = 10~°.

sauf au voisinage du choc.
Cet exemple permet d'illustrer la nécessité d’applidediltrage sélectif sur les variables, et d’utiliser larfor
conservative de la procédure de capture de choc.

3.2 Interaction choc-tourbillon

On cherche maintenant a montrer I'efficacité du couplageedes méthodes d’ordre élevé et la procédure de
capture de choc développée pour résoudre des probléomelinéaires. Cette efficacité repose sur la capacité
du détecteur de la procédure a dissocier les chocs desaitenomenes de I'écoulement.

Pour cela, on s’interesse a l'interaction entre un chait diont le nombre Mach de I'ecoulement amont est
M, = 1.2 etun tourbillon de Taylor dont le nombre de Mach maximum datksse azimuthale e3f, = 0.8.

Ce cas test classique pour les schémas de capture de ctioétadé par Inoue & Hattori [15] et par Grosso
& Pirozzoli [16]. Lorsque le tourbillon passe au travers thac, il y a création d’'ondes acoustiques et d’en-
tropie. De plus, la déformation du choc par le tourbillonguwit des chocs réflechis qui s’enroulent autour du
tourbillon.

Le calcul a &té résolu sur une grille de taitle x n,, = 701 x 501, les directionsX etY ont été adimension-
nalisées par rapport au rayon du tourbillon. Le fﬁtragecstﬁ est appliqué sur les variables conservatives et la
procédure de capture de choc est utilisée sous sa fornsea@tive, avec le filtre Fopt et une valeur de seuil
r, = 107°. Le choc est situé em = 0, le champ moyen est initialisé a I'aide des relations de paur un
choc droit [17], et le tourbillon est discrétisé avec 2hpodans son rayon.

Les fluctuations du champ de pression sont repésentéksfigure 3(a), aved\p = p — p, oup est la pression
moyenne. On observe la génération d’'ondes acoustignesaie la création de chocs réflechis. La simula-
tion ne semble pas présenter d'oscillations de Gibbs itaptes au voisinage des chocs, ce qui signifie que la
procédure de capture de choc a correctement fonctionfiiredfameéliorer la visualisation des chocs réflechis
ainsi que la déformation du choc droit, le Laplacien de lasité<;/p a été représenté sur la figure 3(b).
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FIG. 3 —Interaction choc-tourbillonM, = 1.2, M, = 0.8. (a) Représentation des contours du champ de pression
fluctuanteAp = [-0.7,—-0.07, —0.007,0.007, 0.07, 0.7], (b) Laplacien de la densit&p , (C) intensités*c du filtrage
dans la directionX et (d) intensitér*¢ du filtrage dans la directiol.

Lintensité du filtrager*© dans les directionX etY a été tracée sur les figures 3(c) et 3(d). On remarque que
l'intensité du filtrage est non nulle uniguement au voigmdes chocs. Le détecteur développé distingue donc
correctement les chocs des tourbillons et des ondes agoesti

Cette exemple permet de montrer I'efficacité de la proo&de capture de choc dans une configuration ins-
tationnaire et complexe. Cette efficacité repose notarhsenl’adaptativité de la procédure ainsi que son
couplage avec les méthodes numériques d’ordre éleve.

4 Conclusion

Une procédure de capture de choc a été developpée pouette la résolution de problemes non-linéaires
contenant des chocs par des méthodes numériques peqatlisss d'ordre élevé. Cette procédure utilise un fil-
trage adaptatif et conservatif d'ordre 2 qui s’appliquegueiment au voisinage de la discontinuité. La détection
du choc est basée sur la dilatation et permet de fixer I'siterdlu filtrage. Le filtre doit &€tre d’ordre 2 afin de
dissiper suffisamment les oscillations de Gibbs et utiiimés sa forme conservative pour avoir une localisation
correcte des chocs. Cette procédure est décrite plusteil df est appliquée sur des cas test linéaires et non-
linéaires dans la réference [9]. Enfin les simulaticeeisées révelent que cette procédure est efficadks &ac
programmer et peu colteuse numériquement.
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