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Introduction générale

Lorsqu'un train entre en tunnel, il se produit de fortes fluctuations de pression, qui
se propagent a l'intérieur du tunnel sous forme d’ondes. Ces ondes se réfléchissent aux
extrémités, peuvent entrer en interaction avec la géométrie du tunnel ou du train, et
forment une structure complexe. Les variations brutales de pression provoquées par ces
ondes sont une source d’inconfort pour les passagers, et elles entrainent également une

fatigue prématurée du matériel roulant et fixe du tunnel.

Les problemes d’entrées en tunnel sont apparus avec le développement des trains a
grande vitesse dans les années 60 et sont toujours d’actualité. Les vitesses actuelles dé-
passent les 300 km /h et obligent une réduction de vitesse a ’approche des tunnels malgré
les avancées techniques effectuées dans les domaines de I'aérodynamique ferroviaire. Cette
étude a donc été effectuée dans le but de pouvoir réaliser des simulations numériques tridi-
mensionnelles d’entrée de train en tunnel afin d’en étudier les phénomenes résultants. Une
part importante de 1’étude porte sur la réduction des calculs par des choix de méthodes
appropriées. La finalité du travail est en effet la réduction des nuisances par une étude
paramétrique de I'entrée du tunnel : étude nécessitant des calculs rapides et précis.
L’ensemble du travail décrit dans le présent rapport, est réparti en quatre chapitres :

— dans le premier chapitre, une breve présentation des travaux antérieurs est faite.
L’objectif de cette étude bibliographique est de réaliser un inventaire des phéno-
menes physiques mis en jeu. C’est également 1’occasion de répertorier les différentes
approches utilisées par les autres auteurs. Une synthese de ces travaux nous permet
de décider d'une méthodologie adéquate afin de réduire les couts de calculs tout en

préservant une bonne précision ;

vil



Introduction générale

— Apres une présentation du code de calcul utilisé, nous exprimons les équations régis-

sant I’écoulement de l'air autour du train, et résumons le travail nécessaire effectué
sur ces dernieres afin d’implémenter le solveur numérique. Dans un second temps,
nous présentons le solveur ainsi qu’une étude appronfondie des conditions limites &
imposer. Nous développons notamment le calcul de flux a la jonction de maillages
animés par des vitesses d’entrainement différentes, et des conditions non-réflectives
pour un maillage tridimensionnel non structuré. Des validations sont effectuées pour

chaque développement du modele numérique ;

Dans la troisieme partie du rapport, nous validons notre approche en effectuant des
simulations sur plusieurs cas tests fondamentaux, expérimentaux et numériques,
présents dans la littérature. Ces validations permettent non seulement de mettre
en avant la pertinence de notre méthodologie, mais aussi de déterminer différents
parametres propres a ces simulations tels que la position des capteurs numériques

et la position du train par rapport au tunnel a 1’état initial ;

La quatrieme partie concerne I’étude paramétrique de 'entrée du tunnel. En effet,
I’ajout d’une extension, également appelée auvent dans la suite de ce rapport, permet
d’allonger le temps de montée en pression et par conséquent de réduire le gradient
temporel de pression. Dans le but de déterminer une extension optimale, plusieurs
études paramétriques sont réalisées :

— une étude de forme, ou plus précisément 1’évolution de la section de 'auvent ;

— une analyse de l'influence de l'aire de la section ;

I'effet de la longueur de 'auvent ;

dans un dernier temps, nous essayons d’effectuer un lien entre les auvents consi-

dérés dans ces études et des auvents ajourés.

A la suite de ces résultats, nous faisons une conclusion de ce travail en essayant de

dégager les perspectives qui nous semblent importantes.
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Les trains a grande vitesse ont depuis longtemps franchi la barre des 300 km/h et leur
vitesse sans cesse grandissante apporte toujours de nouveaux problemes. Parmi tous ces
problemes, on note les nuisances, notamment sonores, qui peuvent toucher les passagers
mais aussi les riverains de voies ferroviaires. L’entrée en tunnel d’un train a grande vi-
tesse engendre des nuisances sonores mais aussi une dégradation du matériel. Ce sujet
s’est ouvert au début des années 60 par les travauzr de chercheurs japonais et s’est depuis
enrichi de nombreuses études entreprises au Japon et d’autres pays asiatiques comme la
Corée du Sud, en Furope, aux Ftats-Unis. St ces phénomenes de nuisances étaient bien
plus importants au Japon, compte-tenu des caractéristiques techniques des voies ferro-
viaires japonaises, ils deviennent équivalents en Europe du fait des nouvelles prérogatives
quant a la construction des voies et des tunnels.

Ce chapitre a pour but de présenter un panel de travauzr dédiés aux phénomenes d’entrée

de train en tunnel. Dans la nombreuse littérature existante a ce sujet, nous avons choisi
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de mettre en avant les articles majeurs mais aussi les articles que nous avons trouvé in-
téressants et comparables au travail que nous souhaitions réaliser.

Dans un premier temps, les phénomenes engendrés par l’entrée d’un train en tunnel sont
détaillés.

Ensuite, sont présentées les études antérieures pour lesquelles nous avons choisi de dif-
férencier les études théoriques, les études expérimentales et les études numériques. Cette
derniéere partie est elle-méme subdivisée en deux sous-parties : les études unidimension-
nelles et les études tridimensionnelles. Bien logiquement, c’est cette derniere sous-partie
qui est plus nettement étendue.

Une rapide analyse des méthodologies employées est alors effectuée dans le but d’opter
pour celles qui impliquent le moins d’efforts de calculs tout en gardant une précision des
résultats.

Enfin, les objectifs de la présente these sont donnés.



1.1. Phénoménologie

p b

Fi1G. 1.1 — Ondes de pression dans un tunnel ferroviaire.
1.1 Phénoménologie

Lors de son entrée en tunnel, un train déplace 'air qui s’y trouvait au repos. Une
partie de cette masse d’air est projetée sur les cotés de part et d’autre du train, tandis
que le reste est comprimé en amont du train. La premiere partie de la masse d’air, qui
se propage dans le sens contraire au train va étre ralentie a cause des effets d’adhérence
et d’entrainement liés aux parois. Ainsi on obtient une augmentation de la pression dans
I’espace annulaire entre le train et le tunnel. L’air qui se trouve devant le train est com-
primé d’avantage et donne naissance & une onde de compression P; (cf. figure 1.1) qui va
se propager a l'intérieur du tunnel a la vitesse du son. Lors de sa propagation dans le
tunnel, 'onde peut étre amortie partiellement lorsque les voies sont posées sur ballasts
[5, 6]. Par contre, elle peut se raidir (augmentation du gradient temporel) dans le cas
d’un tunnel avec voies sur dalles [7]. Lors de la présence de singularités géométriques a
I'intérieur du tunnel, telles que des ramifications ou des niches de sécurité, ’onde peut
également s’amortir partiellement. Arrivée a I'extrémité opposée du tunnel, une partie de
cette onde se réfléchit en une onde de détente P,, de méme amplitude que 'onde de com-
pression, et remonte le tunnel dans le sens inverse ; une onde impulsionnelle P., appelée
micro-onde, est émise vers 'extérieur et peut posséder des caractéristiques équivalentes
a celle d’'un bang sonique, produit par un avion supersonique. Ce bang sonique peut, en
effet, atteindre des niveaux sonores de 140-150 db [8].

Ce phénomene superposé aux phénomenes résultants de I'entrée de I'arriere du train en-
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Fi1c. 1.2 — Diagramme d’ondes.

gendre des ondes qui se croisent a plusieurs reprises et entrent en interaction avec le train
pour former une structure d’ondes complexe. La figure 1.2 présente les différents points
de rencontre entre le train et les ondes formées a l'intérieur du tunnel. L’entrée du train
en tunnel génere une onde de compression matérialisée par le trait continu noir issu de
I'origine du diagramme d’ondes. Cette onde est réfléchie en une onde de détente a I'extré-
mité du tunnel. L’entrée de I'arriere du train génere une onde de détente qui va produire

une baisse de la pression lors de son passage.

Ces ondes, dont les amplitudes et les gradients dépendent de la vitesse du train et du rap-
port de blocage train-tunnel, o, défini comme le rapport de ’aire d’une section du train et
de l'aire du tunnel, peuvent étre suffisamment fortes pour affecter le confort tympanique
des voyageurs et induire une fatigue prématurée du matériel roulant, et des installations
dans le tunnel (systemes électriques, ventilation, ...).

Par ailleurs, les passages des ondes induisent des variations de pression et modifient loca-
lement la structure de I’écoulement. Par conséquent, la résistance a ’avancement du train
peut étre augmentée de facon significative et donc également la consommation électrique
afin de maintenir une vitesse constante.

Le bang sonique, résultant de I’'onde de compression, est ressenti par les riverains et peut

4
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provoquer des dégats sur les batiments proches du tunnel. Ce phénomene a été plus net-
tement constaté au Japon (les rails sont, au Japon, déposés sur dalles, les caractéristiques
sont donc celles d'un tunnel dénué de tout obstacle : raidissement de ’onde) ot les tunnels
couvrent une tres grande partie du réseau. La nouvelle ligne a grande vitesse allemande,
ouverte en 2000, est équipée également de voies sur dalles. Lors des premiers essais, des

bangs soniques ont été constatés [9].

1.2 Etudes antérieures

Depuis plusieurs décennies, avec le développement des trains a grande vitesse, les
themes de recherche sur ce sujet se sont amplifiés avec 'objectif de réduire les nuisances
provoquées par l’entrée en tunnel.

L’intensité du bang sonique est entierement déterminée par le gradient temporel de pres-
sion de 'onde de compression (Ozawa [10]). L’amplitude du gradient de pression dépend
de la vitesse du train, celle-ci évolue en effet en fonction du cube de la vitesse (Ozawa [10]),
et du rapport de blocage train-tunnel (Auvity, Bellenoue et Kageyama [11]). Un troisieme
facteur important est la forme du nez du train, les travaux de Maeda et ses collaborateurs
[8], repris par Ogawa et Fujii [3] pour déterminer une forme optimale, mettent bien en
évidence cet effet.

De nombreuses études ont donc porté sur la réduction du gradient de pression. Elles abou-
tissent a des solutions que nous pouvons classer en deux catégories (Bellenoue et Riviere
[12]) -

— La premiere d’entre elles réunit les solutions cherchant a modifier le processus de
génération de 'onde de compression pour augmenter le temps de montée en pression,
soit par exemple en modifiant les caractéristiques du nez des trains (Bellenoue et
Kageyama [13], Maedal[8]), soit en ajoutant une entrée de tunnel progressive par
'aide d'un auvent (Howe [14-16], Réty et Grégoire [17], Hieke et ses collaborateurs
[4]). Ces deux techniques permettent d’allonger le temps de montée en pression et
par conséquent de diminuer le gradient temporel de pression ;

— La seconde regroupe les études visant a réduire le profil de pression au cours de
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sa propagation dans le tunnel a 'aide de dispositifs passifs ou actifs (panneaux ré-
fléchissants, conduites d’aération, niches, extracteurs) placés a l'intérieur du tunnel
(Gawthorpe et Pope [18], Ehrendorfer et Sockel [19], Pessava et Sockel [20], Belle-

noue et Riviere [12]).

Une multitude d’études expérimentales et théoriques a été effectué sur ce sujet.

Si la propagation de l'onde est monodimensionnelle a I'intérieur du tunnel, les phénomenes
qui se produisent a ’entrée sont tridimensionnels. Avec le développement des outils infor-
matiques, des études numériques tridimensionnelles sont possibles et viennent compléter
les travaux effectués sur sites et sur maquettes.

Ces études sont complémentaires et possedent chacune leurs avantages et leurs incon-
vénients. Les études expérimentales a échelle réelle permettent d’accumuler des données
indispensables qui valident les expérimentations sur maquette et les simulations numé-
riques. Elles sont, cependant, difficiles a réaliser et tres onéreuses.

Les expériences sur maquette peuvent aussi valider un code numérique dans le cas ot les
mesures sur le terrain ne sont pas disponibles.

Les études numériques permettent une plus grande souplesse pour la définition de diffé-

rentes géométries.

1.2.1 Estimations théoriques des fluctuations de pression

La figure 1.3 représente la signature des ondes de pression générées par le train enregis-
trée au niveau d’un capteur situé dans le tunnel. La premiere augmentation de pression,
Appez, est due a 'entrée du nez du train a U'intérieur du tunnel. Ce saut est suivi par une
augmentation quasi-linéaire de la pression, Apeorps, due aux frottements lors de 'entrée
du corps. L’entrée de 'arriere entraine une onde de détente qui engendre une chute de la
pression, Apgueue-

Le premier saut de pression, Ap,.,, peut étre estimé par la formule développée par Pope

et Woods [21] ou celle présentée dans la norme européenne EN 14067-5 [22] :

1 -v1+2Y
Apues = oM |1+ ————, (1.1)
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&n
— t p—
—a—op T,

Mach du train, py la pression ambiante, o le rapport de blocage train-tunnel et &, est le

ot Y = Mk,(R?* — 1) avec k, = 1+ . M est le nombre de

coefficient de perte de pression au nez du train.
Une estimation de 'augmentation de la pression due a l'entrée du corps du train est

également disponible :
A B M? Prun R3
Pcorps = YPo 9 Stun tr 1 + %

ici Prun €t Spun désignent respectivement le périmetre et 1aire de la section du tunnel, L;,

[cfrun(0® — YY) + cfir/O(1 = Y)] — ApPnes, (1.2)

est la longueur du train, cf;,, et cfy. sont les coefficients de frottement du tunnel et du
train.

Une simulation numérique eulérienne, c’est a dire non visqueuse, n’est pas apte a modéliser
le saut de pression Apeops : la figure 1.3 montre la forme de la signature de pression
obtenue avec une simulation eulérienne. Le maximum du saut de pression donné par la
simulation n’est donc en rien comparable au maximum de saut de pression donné par
I'expérimental. Il est donc important de pouvoir déterminer graphiquement la valeur de
Appe,. Considérons le point P; de la courbe dont ’abscisse est donné par l'instant t; ou
le gradient temporel est maximal, et le point P, de la courbe dont I’abscisse est donné
par l'instant £, ou le gradient temporel redevient constant. La valeur du saut de pression
est déterminé par I'ordonnée du point d’intersection entre les deux droites tangentes a la
courbe aux points Py et Py, voir [23].

Compte-tenu de la complexité de I’écoulement du fluide, il n’existe pas de résultat théo-
rique pour la chute de pression provoquée par ’arriere du train. Cependant, en satisfaisant
certaines hypotheses comme un nez et une queue identiques, cette amplitude peut-étre
estimée par [24] :

_ &n
quueue - _Apnez (1 - m) (13)

Il existe d’autres travaux sur I'estimation des sauts de pression comme ceux de Matsuo et

ses collaborateurs [25]. L'une des premieres formules est donnée par Hara [26] en 1960 :
1—¢?

Apue, = SV2F(M, ¢) avec f(M, ) = (1— M) (M +¢?)

2

Ici g =1— 0 et V. est la vitesse du train.

Remarquons que cette formule ne tient pas compte du coefficient de perte de pression.
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pression

expérimental
= == == Simulation eulérienne

Fic. 1.3 — Signature en pression d’un train en tunnel.

Cela suppose donc que la forme du nez du train n’a pas de conséquences sur 'amplitude
du saut de pression.
Le gradient temporel qui en découle est :

1

T (1.4)

maz {0p} = SV (M, ¢)
Avec dj, le diametre hydraulique de la section du tunnel, et n un coefficient qui indique
I'effet de la forme du nez du train et de I'entrée du tunnel sur le temps de montée en
pression.
Les différentes formules d’estimations sont tres utiles car elles permettent, en ’absence de
données expérimentales, d’avoir une idée de la valeur du saut de pression. Le coefficient
de perte de pression &, est cependant propre a chaque train et ne peut étre déterminé que

par 'expérimentation.

8
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1.2.2 Etudes expérimentales

Dans le but d’étudier les phénomenes physiques qui se produisent lors de 'entrée en
tunnel d’un train, des études expérimentales a échelle réelle ont été effectuées a partir des
années soixante au Japon.

Plus récemment, le projet TRANSAERO [27], qui réunissait plusieurs équipes de cher-
cheurs européennes dans le but d’obtenir une base de données communes aux différents
partenaires, a également apporté des références sur site avec 'entrée de 'ETR500 dans le
tunnel Terranuova Le Ville se situant sur une ligne grande vitesse entre Florence et Rome
(Italie).

Nous pouvons également citer les essais effectués par la SNCF [1], avec l'entrée du TGV
dans le tunnel de Villejuste (France).

La plupart des résultats obtenus lors des campagnes de mesures reste, cependant, confi-
dentielle.

A partir de ces résultats, des études sur maquettes ont été validées. C’est ainsi que plu-
sieurs auteurs ont montré qu’il était possible de reproduire le phénomene a 1’échelle de
laboratoire.

Parmi ces dernieres, on peut citer le Moving Model Ring (MMR) [28], & I’échelle 1/25éme,
de Derby, Royaume-Uni, reproduisant le tunnel Terranuova. Mais également les expéri-
mentations de Bellenoue et de ses collaborateurs [11-13, 29-31], avec la possibilité de
modifier les gaz de maniere a conserver le nombre de Mach avec une vitesse relativement
faible. Les travaux de Maeda et ses collaborateurs [8], repris par Howe [14, 32], se basent
sur la forme du nez du train a I’échelle 1/60éme avec des rapports de blocage et des
nombres de Mach différents.

L’école polytechnique de Lausanne a également effectué des essais sur maquette pour le
projet Swissmetro portant sur le développement d’un train a sustentation magnétique

[33].
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1.2.3 Etudes numériques
Etudes monodimensionnelles

Pour pouvoir simuler correctement un tel phénomene avec une simulation numérique
monodimensionnelle, des coefficients sont ajoutés dans les équations au niveau des zones
ou I’écoulement est tridimensionnel, c¢’est-a-dire les extrémités du tunnel ainsi que celles
du train ou d’une maniere générale au niveau des singularités géométriques. Ces approches
unidimensionnelles ont été développé par Pope [34], Vardy [35], Saintagne [36] ou encore
William-Louis [24, 37] .

L’avantage fondamental de cette méthode est bien stir le gain en temps de calcul apporté
par le caractere monodimensionnel, ce qui permet de simuler 'intégralité du passage du
train en tunnel pour des tunnels longs.

L’inconvénient est le traitement des zones tridimensionnelles, moins rigoureux que pour
un calcul 3D. En effet, les valeurs des coefficients varient selon les cas et proviennent
de mesures expérimentales ou de calculs empiriques. Leurs déterminations ne sont donc
pas évidentes et remettent en cause l'autonomie des calculs numériques. De plus, ces
méthodes entrainent une importante surestimation du gradient temporel de pression. En
effet, le champ proche autour du nez du train, qui est un des effets tridimensionnels, est
ramené a une taille infinitésimale, puis traité comme une discontinuité. L’effet du champ
proche, sur le signal de pression, est qu’il commence a générer I’onde de compression avant
méme que le train entre en tunnel. En négligeant cet effet, le temps de montée en pression

est sous-estimé.

La figure 1.4 représente les résultats obtenus par William-Louis et Tournier [24].

Notons que les simulations unidimensionnelles ne peuvent pas tenir compte du décen-
trement du train par rapport au tunnel. On constate que les amplitudes des ondes sont
correctement déterminées. En revanche, les pentes sont plus élevées (par exemple, instant
t ~ 3 s sur le troisieme graphique) : traduction de la surestimation du gradient de pres-
sion.

Le premier graphique correspond au signal de pression enregistré au niveau d'un capteur

situé a une distance de 550 m de I'entrée du tunnel. Ce capteur est matérialisé, sur le dia-
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Fi1a. 1.4 — Pression et diagramme d’ondes correspondant [24].

gramme d’onde (graphique du milieu), par la droite horizontale d’équation x=550 m. On

peut ainsi comprendre la provenance des différentes fluctuations de pression. Le troisieme

graphique représente la pression obtenue par un capteur situé sur la paroi du train, dont

la position est représentée par la ligne pointillée oblique. Ce graphique est tres intéressant
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puisqu’il rend compte des fluctuations de pression qui génent les passagers.

Etudes tridimensionnelles

Dans un premier papier, Réty et Grégoire [17] présentent leur simulation numérique.
Cette simulation est basée sur les éléments finis, avec un schéma numérique d’ordre 2 et un
maillage tétraédrique effectué pour assurer une erreur inférieure a 10%. L’avancée du train
est effectuée grace a une technique de déformation de maillage avec un remaillage effectué
lorsque les éléments sont trop étirés, développée par Lohner [38]. Lors d’un remaillage, la
communication entre I’ancien et le nouveau maillage est effectuée a ’aide dune interpo-
lation d’ordre 2. Leurs simulations s’effectuent en deux étapes : (a) la premiére consiste a
déterminer un état stationnaire en laissant le train immobile et en imposant une condition
de type inlet en amont, cette étape est terminée au bout d’environ 2 000 itérations, (b) la
seconde consiste au déplacement du train vers le tunnel apres avoir disposé le train a 15 ou
20 m de I'entrée. Pour étre complet, notons que le déplacement est généralement effectué
dans le sens inverse : i.e. que le train est fixe et que le tunnel est translaté, ceci car les
éléments du maillage autour du tunnel sont de tailles plus importantes que les éléments
autour du train et donc la déformation est moins importante. Les chercheurs de la SNCF
parlent de la nécessité de filtrer le signal de pression, ils remarquent tout d’abord que
leur pas de temps est compris entre 20 et 50 micro-secondes, ce qui donne une fréquence
d’enregistrement de 20 000 a 50 000 hertz, soit bien plus importante que les capteurs
physiques de 'expérimental, dont la fréquence n’est pas précisée : ils n’enregistrent donc
les données que tous les 10 pas de temps. Malgré cela, il reste nécessaire de procéder a un
filtrage supplémentaire. A des fins de validation Réty et Grégoire effectuent dans un pre-
mier temps la simulation de 'entrée du TGV-Réseau dans le tunnel du Villejust (France),
situé sur la ligne sud-ouest, a 220 km/h (M=0,18). La comparaison des résultats avec
des mesures est montrée a la figure 1.5. Le maillage initial comporte 200 000 éléments, le
train étant centré dans le tunnel, seule la moitié du domaine est simulée en utilisant une
condition de type symétrie. Cette premiere simulation montre une tendance a surestimer
le saut de pression et le gradient temporel de pression : si 'erreur effectuée sur le saut de

pression reste relativement faible, celle commise sur le maximum du gradient temporel est
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F1c. 1.5 — Résultats expérimentaux et numérique [1].

importante, supérieure a 10%. Ce papier présente ensuite les résultats numériques obtenus
dans le cas du TGV rentrant dans le tunnel Terranuova le Ville, en Italie, a une vitesse
de 280 km/h. Ce tunnel possede une entrée dite en forme de « demi-penne ». Enfin, les
calculs effectués dans le cadre du projet TRANSAERO, lancement d'un ETR 500/92 dans

le tunnel Terranuova le Ville, sont présentés.

Le second article [1] est une étude de l'effet d’une extension devant I'entrée du tunnel.
Dans un premier temps, l'effet de 'entrée en forme de « demi-penne » est examiné. Si
cette extension augmente légerement 'amplitude du saut de pression, elle implique une
chute du gradient temporel de l'ordre de 17%. Ensuite, trois extensions avec une section
de forme constante sont étudiées pour mettre en évidence 'effet de la forme de I'extension.
Il s’agit d'une extension cylindrique et de deux extensions rectangulaires. Il en résulte des
différences minimes entre les trois configurations. Le saut de pression se trouve diminué

d’environ 16%, tandis que le gradient de pression chute de plus ou moins 30% selon les
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cas. [L’étude se porte ensuite sur des extensions progressives, c’est-a-dire, dont 'aire de la
section de forme varie pour finir égale a celle du tunnel. Trois configurations sont consi-
dérées, une conique, une parabolique et une elliptique. Ces trois configurations donnent
des résultats analogues aux extensions non progressives. La suite du papier considere des
extensions avec ouvertures pour évacuer une partie de 'onde de compression générée par
I’entrée du train dans 'auvent. Ces différentes considérations portent sur I’emplacement
des ouvertures, leurs aires, leurs nombres. Ces résultats conduisent a une diminution du
gradient temporel de pression pouvant aller jusqu’a 58%, alors que I'amplitude du saut
de pression baisse de moins de 10%.

Ces mémes auteurs ont collaboré avec Masbernat, Moriniere, Bellenoue et Kageyama
[39], pour réaliser une étude expérimentale et numérique sur le modele réduit a 1’échelle
1/70éme Dextop : Dimensionnement des EXtrémités de Tunnels et de trains aux Ondes
de Pression. La comparaison des résultats expérimentaux et numériques montrent une
surestimation systématique du numérique pour le saut de pression et pour le gradient
temporel de pression. Alors que ce dernier augmente au cours de la propagation de 'onde

dans le tunnel pour 'expérimental, il diminue numériquement.

Dans la référence [2], les auteurs utilisent le méme code que celui utilisé par les chercheurs
de la SNCF, pour quantifier I'effet d’une extension sur ’onde de compression. Ces dif-
férentes entrées sont représentées a la figure 1.6. Ils comparent les résultats numériques
obtenus sur une entrée simple, sur une entrée avec extension dont la section de forme est la
méme que celle du tunnel, sur une entrée avec extension en forme de « demi-penne » avec
un angle a la base de 31° et sur la deuxieme entrée munie d’ouvertures. Leur domaine de
calcul est large et haut de 50 m et des conditions de type farfield basées sur les invariants
de Riemann sont imposées aux frontieres libres. La longueur du domaine est de 300 m
dont 200 pour le tunnel, le nombre d’éléments est d’environ 250 000 et le pas d’espace
minimal est de 0,04 m. La deuxiéeme configuration d’entrée leur permet de conclure, en
comparaison avec la premiere, que la distance minimale du capteur est de 30 a 40 metres
dans le tunnel pour que 'onde soit correctement formée. La troisieme configuration baisse
la valeur maximale du gradient temporel de pression de presque 30%, tandis que la qua-

trieme configuration la baisse de 21%.

14



1.2. Etudes antérieures
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F1G. 1.6 — Exemples d’awvent [2]

Yoon et ses collaborateurs[40] utilisent également une approche eulérienne. Le but de
leurs travaux est la diminution de 'intensité de I’onde de la micro-onde émise a I’extérieur
du tunnel. Pour quantifier cette derniere, ils utilisent la formulation de Kirchoff. Pour la
gestion de leur maillage, une méthode des chimeres simplifiée est utilisée. La méthode
des chimeres a été développée par Steger [41] pour des cas de mouvement relatif. Il s’agit
d’une méthode de superposition de maillages avec une gestion particuliere des zones com-
munes. La méthode des auteurs est simplifiée dans le sens ot le mouvement rectiligne leur
permet de spécifier les zones communes afin de réduire le cott opératoire. En utilisant une
condition de type symétrie pour diviser le domaine de calcul, le nombre de cellules est de
410 215. Une validation est effectuée par comparaison avec des mesures expérimentales. Le

saut de pression est correctement restitué avec une surestimation de 'amplitude d’environ

5%.

Les travaux des chercheurs japonnais sont, bien entendu, tres importants. Citons tout
d’abord les travaux de Ogawa et Fujii. Dans un premier article [3], ils effectuent une simu-

lation numérique tridimensionnelle en résolvant les équations de Navier-Stokes. Le terme
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Chapitre 1. Généralités

convectif est discrétisé grace au schéma de Roe porté a un ordre supérieur en utilisant la
méthode M.U.S.C.L.. Le terme visqueux est traité avec une différence centrée. Pour la
gestion de 'avancée du train, une méthode des chimeres est utilisée avec une interpola-
tion pour la communication entre les différentes zones. A des fins de validation, I'entrée
en tunnel d’un Shinkansen série 300 a un nombre de Mach de 0,221 est effectuée pour
un rapport de blocage de 0,176. Cette simulation comporte approximativement 532 000
cellules. Les résultats numériques sont comparés avec des résultats expérimentaux, figure
1.7. Sur ce graphique, C), est une pression adimensionnée par la pression d’arrét :

P—Po
C, = m (1.5)
Bien qu’ils ne quantifient pas leurs erreurs, leurs résultats semblent en tres bonne adéqua-
tion avec I'expérimental.

Dans un second papier [42], ces mémes auteurs développent une méthode pour déterminer
le gradient temporel de pression en fonction de la forme du nez du train. En s’appuyant sur
les travaux de Maeda [8], ils déterminent une forme optimale du nez du train, minimisant
ainsi le gradient de pression.

Shin et Park [43] effectuent également la résolution tridimensionnelle des équations de
Navier-Stokes. Leur approche differe par la gestion du maillage : une méthode de maillage
glissant est utilisée. La communication entre les différents domaines est effectuée a 1'aide
d’une interpolation. Une expérience de Maeda [8] sert pour la validation de leur métho-
dologie. Ensuite, une simulation d’entrée de train avec un nombre de Mach de 0,25 et un
rapport de blocage de 0,189 est réalisée. Le but étant d’étudier I’écoulement autour du
train lors de son entrée en tunnel.

Plus récemment Hieke et ses collaborateurs [4] de la Deutsche Bahn ont effectué des
études tridimensionnelles en Navier-Stokes avec optimisation de l’entrée du tunnel en
utilisant le logiciel commercial ANSYS-CFX11. Le pas d’espace minimal est de 0,1 m,
ce qui donne un domaine de 1 800 000 cellules. L’effet d'une extension est étudié sur le
cas du train ICE3 lancé a une vitesse de 300 km/h avec un rapport de blocage de 0,161.
Les différentes extensions sont montrées sur la figure 1.8 et les résultats obtenus sur ces

différentes configurations sont représentés sur les graphiques de la figure 1.9. Comme on
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1.8. Analyse de la littérature
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Fi1c. 1.7 — Résultats expérimental et numérique [3].

peut le constater, c’est l'extension de 50 m qui entraine la plus grande diminution du
gradient temporel de pression. Les configurations avec les extensions de 50 m et 70 m sont
validées en comparaison avec les résultats expérimentaux. La valeur maximale du gradient
de pression est surestimée de 8 % pour 'extension de 50 m, alors qu’elle est sous-estimée

de 6 % pour I'extension de 70 m.

1.3 Analyse de la littérature

Bien que les simulations numériques tridimensionnelles d’entrée de train en tunnel
soient en nombre restreint, elles marquent par la diversité des méthodologies employées.
Il est donc nécessaire d’effectuer une analyse plus poussée de ces différentes approches

pour tenter de positionner notre contribution.

Gestion du maillage

Pour tous les problemes simulant le mouvement de solides, la gestion du maillage est

tres importante pour réduire les temps de calcul.
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Chapitre 1.  Généralités

F1G. 1.8 — Exzemples d’extensions de tunnel [4]

Ainsi, il est possible de grouper les études numériques tridimensionnelles sur ce domaine

en trois catégories :

1. utilisation d’une méthode de remaillage : un nouveau maillage est effectué a chaque

avancée, ou moins régulierement si la déformation du maillage est possible;;

2. utilisation de la méthode des chiméres : décomposition du domaine de calcul en
plusieurs sous-domaines [41], les sous-domaines sont eux mémes divisés en plusieurs

zones pour effectuer les calculs;

3. utilisation de la méthode du maillage glissant : décomposition du domaine en plu-

sieurs sous-domaines d’intersections nulles.

La technique du remaillage entraine un surcout calculatoire important. En plus de la
fabrication d’un nouveau maillage, il faut créer un lien entre les anciens éléments et les
nouveaux éléments, ce qui est difficile avec un maillage non structuré. Le déplacement d'un
corps solide provoque la création d’un vide a ’arriere de celui-ci, les variables a imposer

pour les éléments comblant ce vide sont donc encore plus difficiles a déterminer.
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et numériques [4].

La méthode des chiméres, appelée également simulation par superposition de maillages

ou overset grid method, entraine une mise en ccuvre complexe pour l'optimisation du

découpage en zone et le calcul d’interception de cellules dans la zone d’intersection.

Les chiméres reste la méthode la plus prisée pour des calculs simulant le déplacement d’un

objet. Cependant, dans le cas particulier ou le mouvement est rectiligne, cette méthode

implique un investissement important pour 'utilisation qui en serait faite. Par sa simplicité

de mise en ceuvre et sa rapidité d’exécution, la technique du maillage glissant est la mieux

adaptée a ce genre de déplacement.

Les équations

L’écoulement généré par un train qui circule dans un tunnel est tridimensionnel, ins-

tationnaire, turbulent et compressible. Une étude rigoureuse doit tenir compte de tous

ces parametres, ce qui est fait par la résolution des équations de Navier-Stokes tridimen-

sionnelles avec modele de turbulence. Cependant 'hypothese d’un fluide non visqueux est

dans notre cas pertinente. En effet, comme le montrent les formules 1.1, 1.2 et 1.4, les

effets visqueux n’interviennent pas dans I’onde de compression générée par I’entrée du nez

du train en tunnel.

Sans cette hypothese simplificatrice, il faudrait de plus, en toute rigueur, modéliser correc-

tement la couche limite. Si 'on considére une viscosité cinématique v de 1,56.107° m?/s,

le nombre de Reynolds est alors, par exemple pour un train de 100 m circulant & 70 m/s
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Chapitre 1. Généralités

(250km/h), de :

~70.100
~1,56.1075

ce qui implique une épaisseur de couche limite de :

Re ~ 4,487.10%

§(10) = 5\'/1%) ~ 0,0236 m
(&

Il faudrait ensuite discrétiser cette couche limite selon son épaisseur suivant une loi loga-

rithmique. L’épaisseur minimale des cellules serait alors de ’ordre du millimetre, voire plus
faible. Ceci nécessiterait un tres important effort calculatoire car non seulement le maillage
de I'ensemble du domaine avec cette restriction approcherait les 10 millions d’éléments,
mais le pas temps engendré serait également extrémement faible avec une formulation
explicite.

De plus, le phénomene de propagation des ondes est essentiellement convectif et comme on
peut le constater avec les résultats des différentes méthodologies utilisant une formulation
eulérienne, I'amplitude du saut de pression initiale est correctement estimé.

Les équations d’Euler seront donc préférées aux équations de Navier-Stokes pour nos si-
mulations, compte tenu du fait que nous souhaitons effectuer une étude paramétrique sur

la génération de 'onde initiale.

Dispositifs de réduction de I’intensité de ’onde initiale

Il résulte, de 'analyse de la littérature, que le dispositif le plus efficace pour diminuer
I'intensité de I'onde de compression générée par I'entrée d’un train en tunnel est I'ajout
d’un auvent devant I'entrée du tunnel.

Cependant, il apparait qu’il manque des études consacrées au dimensionnement de I'auvent,

c’est a dire des études portant sur la longueur, la section et la forme de 'auvent.

1.4 But du travail de recherche

L’objectif est de mettre en place un modele numérique performant permettant de si-

muler fidelement le phénomene tout en visant un faible cotut opératoire.
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Pour cela, nous développerons un code eulérien tridimensionnel en Volumes Finis s’ap-
puyant sur un maillage volumique cartésien.
La gestion de I'avancée du train sera réalisée a ’aide d’une technique de maillage glissant
que nous avons jugée plus adaptée a cette simulation que les autres techniques. Nous
nous différencierons toutefois des autres simulations utilisant cette technique en effec-
tuant un calcul conservatif des flux pour les faces situées au niveau des jonctions de deux
sous-domaines.
La méthodologie de base étant fixée, il nous reste a développer plusieurs points de maniere
a rendre nos simulations meilleures pour la qualité des résultats, mais aussi pour le temps
de calcul :
— Le premier travail consiste en 'implémentation d'un schéma numérique apte a si-
muler ’évolution d’ondes de compression de fortes amplitudes.
— Ensuite, nous devons définir de nouvelles conditions aux limites pour réduire le
calcul :

— Une condition de type symétrie afin de couper le domaine de calcul en deux lors
d’un calcul avec un tunnel ne comportant qu’une seule voie ;

— Une condition de type non reflective adaptée aux maillages tridimensionnels non-
structurés, a imposer aux frontieres libres du domaine (domaine extérieur au tun-
nel, extrémité du tunnel), pour diminuer les dimensions du domaine de calcul tout
en évitant les réflections non-physiques.

Une fois tous ces outils numériques développés, notre méthodologie sera validée sur des
cas tests.

La validation ainsi effectuée, une étude paramétrique non exhaustive de I'influence d'un
auvent sur le gradient de pression sera effectuée. Les parametres considérés seront la forme,

la section et la longueur de 'auvent.
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1.5 Conclusions

L’analyse de la littérature nous montre que les phénomenes qui se produisent lors de
I’entrée d’un train en tunnel sont tridimensionnels, instationnaires, turbulents et compres-
sibles. Une étude rigoureuse doit tenir compte de tous ces aspects. Néanmoins, la viscosité
du fluide est peu importante sur la génération de 'onde de compression initiale et il est
tout a fait possible de simuler correctement le phénomene avec une formulation eulérienne.
Les études numériques tridimensionnelles différent par la gestion de 'avancée du train.
Pour le type de mouvement que nous avons a considérer, c¢’est-a-dire un mouvement rec-
tiligne, la technique de maillage glissant est plus appropriée.

Enfin, il apparait que le placement d’un auvent devant I’entrée du tunnel permet de ré-
duire l'intensité de 'onde initiale et donc, en particulier, de ’onde réfléchie et de 'onde

émise a extrémité du tunnel.
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Le modele numérique
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Chapitre 2. Le modéle numérique

Ce chapitre commence par une présentation du logiciel Metas que nous allons modifier
dans le but de réaliser nos simulations.
Ensuite, et avant de présenter ces modifications, les équations d’Fuler, que nous avons
chotsies pour régir notre probleme, sont exprimées dans leur formulation tridimension-
nelle.
Le travail effectué sur les éléments propres des matrices jacobiennes est résumé pour étre
ensuite étendu au cas du domaine en mouvement.
Le choiz du modéle numérique s’est porté sur le schéma de Roe[}4]. Ce schéma est un
solveur de Riemann approché, c’est a dire qu’il est fabriqué dans le but de résoudre les dis-
continuités,et donc convient tout particulierement a la résolution d’ondes de chocs ou de
compressions. De plus, ce schéma peut étre facilement porté au second ordre afin d’avoir
un résultat plus précis. Une présentation de plusieurs limiteurs de variables est également
effectuce. Le schéma ainsi défini est validé sur le tube a choc de Sod, pour lequel la solution
analytique est connue.
Ensuite, les équations exprimées dans le référentiel du maillage glissant sont données,
ainsi que les modifications a apporter sur les éléments propres.
Une fois le schéma défini pour l'intérieur des domaines, toutes les conditions aux limites
sont développées. Tout d’abord, une condition a l’interface entre deur domaines. Une
condition de type solide appliquée sur les parois du tunnel et du train est présentée. Une
condition de type symétrie, permettant de diviser le domaine de calcul en utilisant les
plans de symétrie éventuels, est développée en prenant en compte la correction de flux du
schéma numérique.
Nous passons aprés au développement d’une condition de type non réflective, condition
dont la détermination est tres importante mais aussi trés difficile. Dans notre cas, ces
conditions se heurtent a plusieurs contraintes : caractéres tridimensionnel et non struc-
turé du maillage et non-connaissance a priori du type d’écoulement (entrée ou sortie) a

une frontiére donnée.
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2.1. Présentation du logiciel METAS

2.1 Présentation du logiciel METAS

L’équipe DF2T (Dynamique des Fluides et Transferts Thermiques) du laboratoire
TEMPO (Thermique Ecoulement Mécanique Matériaux Mise en Forme PrOduction), an-
ciennement Laboratoire de Mécanique Energétique (LME), a développé le code METAS,
qui utilise la méthode des volumes finis, lors de la these de Frédéric Waymel [45].
METAS a été développé, suivant un cahier des charges fixé par la RATP, dans le but de
simuler les effets aérothermiques dans les stations de métro.

Ce logiciel s’appuie sur le générateur automatique de maillage cartésien CARTFLOW,
développé par Deister et Hirschel [46] de 1'université de Stuttgart dans le cadre d’une
collaboration avec le laboratoire.

L’avancée des trains est effectuée a I'aide de la technique du maillage glissant avec traite-
ment conservatif des interfaces au niveau des jonctions de maillages et une régénération

des cellules.

Le mailleur CARTFLOW

Le mailleur automatique CARTFLOW réalise un maillage volumique cartésien a par-
tir d’'un maillage surfacique triangulaire. Le mailleur est destiné a fonctionner avec une
méthode de volumes finis sur des domaines non structurés, il est donc nécessaire de réper-
torier et de classer soigneusement toutes les faces des cellules du domaine de calcul pour
effectuer le bilan de flux sur chacune d’elles.

Sur un maillage cartésien, les faces planes sont classées en trois catégories :

— les faces cartésiennes non coupées (cartface);

— les faces qui interceptent la surface de la géométrie (interface);

— les faces représentatives de la géométrie (cutface).

Une cellule située a I'intérieur du domaine n’est composée que de cartface, ce sont des
faces carrées. Une cellule qui intercepte la surface de la géométrie est délimitée par les
trois types de faces, voir la figure 2.1. La face orientée vers I'intérieur du domaine est une
cartface. Cette cellule comporte également quatre interface, ce sont des faces cartésiennes

coupées par la géométrie, leurs géométries sont donc arbitraires. Enfin, les cutface sont les
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faces représentant la surface du domaine ; Sur la figure 2.1, la face bleutée est un exemple
de cutface, il s’agit du polygone résultant de 'intersection de la cellule ¢ avec le triangle
t élément de la triangulation surfacique. Certaines cellules peuvent ne pas posséder de

cartface, de méme le nombre de interface peut étre inférieur a 4.

cartface triangle t

cellule ¢

interface

\

Polygone issu 1" intersection de ¢ avec t (cutface)

Fia. 2.1 — Faces caractéristiques du maillage.

Il est possible d’effectuer un raffinement local, le mailleur s’appuyant sur une technique

de décomposition de type octree, en divisant un cube en huit cubes identiques.

Maillage glissant

Le domaine est décomposé en plusieurs sous-domaines. Chaque sous-domaine est maillé
indépendamment a 1'aide de CARTFLOW. Les sous-domaines sont créés de telle fagon
que leur union représente le domaine de calcul et que leur intersection soit nulle.

Un premier volume contient le train, voir figure 2.2, le maillage est délimité par deux
surfaces fermées : I'une correspondant au train lui-méme et 1'autre est une enveloppe a
I'intérieur de laquelle le maillage volumique est réalisé, il s’agit en général d’un parallé-
l1épipede. Le second maillage, figure 2.3, représente le reste du domaine de calcul, il est
réalisé pour assurer l'insertion du premier maillage. Le code est congu pour effectuer des

calculs avec un, deux ou trois domaines, ainsi les situations de croisements de trains sont
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possibles.

Fi1c. 2.2 — Maillage du domaine du train.

Fi1G. 2.3 — Maillage du domaine restant.

Au niveau de la jonction de deux maillages, une reconstruction des faces des cellules est

effectuée dans le but d’obtenir un interfacage commun, voir la figure 2.4. L’algorithme
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maillage 1 maillage 1

maillage 2 maillage 2
¢—— Faces d’origine e——— Subdivision obtenue

F1G. 2.4 — Décomposition des faces aux frontiéres.

<4—Régénération des cellules

- -- Maillage en mouvement
‘ — Maillage fixe
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|

Domaine de calcul — upstream zone —

<« downstream zone *

Fi1G. 2.5 — Décomposition du domaine et régénération des cellules.

de Sutherland et Hodgman [47], de calcul d’intersection de polygones convexes, est ainsi
utilisé. Ceci nous permet d’appliquer notre schéma numérique aux faces se situant au
niveau des jonctions de maillages et ainsi de garantir la propriété conservative du schéma

sur ’ensemble du domaine.

Le domaine de calcul est limité par le maillage fixe (Fig.2.5). Les deux zones addition-
nelles du maillage glissant : "upstream zone” et "downstream zone” ont des limites fixes.
Lorsqu’une cellule atteint la limite de la "upstream zone” du fait de I'avancée du maillage,
elle est automatiquement réinjectée au début de la "downstream zone”, voir figure 2.5.
Lorsque cette cellule entre (ou rentre a nouveau) dans le domaine de calcul, c’est a dire
lorsqu’elle dépasse la limite avale du maillage fixe, ses variables sont réinitialisées grace
aux variables des cellules la précédant. Avec cette méthode, la taille du domaine glissant

peut étre limitée, et il n’est pas nécessaire de régénérer le maillage.
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2.2 Les équations d’Euler

L’écoulement de l'air est modélisé par les équations d’Euler tridimensionnelles, c’est
a dire par 1’équation de conservation de la masse, de conservation du mouvement et de

conservation de I’énergie, auxquelles on ajoute ’hypothese du gaz parfait.

2.2.1 Equations d’Euler sous forme conservative

Les équations d’Euler 3-D peuvent étre écrites sous forme de divergence en fonction

des variables conservatives comme :
0,U + 0,F(U) +9,G(U) + 0.K(U) =0, (2.1)

ott U = (p, pu, pv, pw, pE)T est le vecteur des variables conservatives. Les vecteurs flux

sont donnés par :

pu pu pw

pu2 +p puv puw

FU) = puw G(U) pv*+p | K(U) pow
puw pUW pw? +p

puhg puh pwhy

ou hg est 'enthalpie massique totale définie par hy = E + p/p.
En utilisant '’hypothese du gaz parfait p = pRT', la pression est évaluée par :

p=(r—Dp B~ 302 +0" +u?). (2:2)

Par suite nous pourrons noter F(resp.G et K) au lieu de F(U)(resp.G(U) et K(U)). En

introduisant le tenseur ﬁ comme :
H=F1,+Gl, +Kl.,

le systeme (2.1) s’écrit

8, U+ Vv -HU) =0. (2.3)
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Chapitre 2. Le modéle numérique

2.2.2 Formulation en volume fini

En intégrant 1’équation (2.3) sur un volume de contrdle V on obtient :

// UdV+///V HdeO

en utilisant la formule de Green, et en prenant n = (n,, n, nz) le vecteur normal au bord

at// UdV+/ H - ndS = 0. (2.4)
1% S

PV

du volume V :

Notons

puVy + png

i
I
)|
=

I

poVo +pny, |
pwVy + pn.
PVnho

avec V,, = V-n = un, +vn, +wn,.

8t// UdV—l—/ H,dS = 0.
1% s

La forme discréte de cette équation donne, pour une cellule i du domaine de volume V) :

L’équation (2.4) devient :

U = —— ZHn”Sk,

ou H,, ; représente le flux total normal a la face k d’aire Sy échangé entre les points i et
j, et Ny le nombre total de faces du volume V.
La détermination du flux numérique demande un travail sur les éléments propres de la

matrice jacobienne du flux.

2.2.3 Matrices jacobiennes des flux en fonction variables conser-

vatives

L’ensemble des détails des travaux effectués sur les matrices jacobiennes, sections 2.2.3
et 2.2.4 sont disponibles en annexe A. Pour la bonne compréhension de la suite du rapport,

ils sont résumés ci-apres.
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2.2. Les équations d’Fuler

L’équation initiale (2.1) conduit a :

9,U + A9,U + B, U + CO.U = 0, (2.5)
OF 0G 0K
aveCAza—U,B:%etC:ﬁ—U.

Les matrices A, B et C sont donc les matrices jacobiennes associées aux trois flux F, G
et K.
L’expression des matrices jacobiennes avec les variables conservatives est assez lourde,

c’est ce qui motive I'introduction des variables primitives.

2.2.4 Matrices jacobiennes des flux en fonction des variables

primitives
. . o T . ou
Introduisons le vecteur des variables primitives P=(p, u, v, w, p)" et les matrices M:8_P
oP
t M l=—.
¢ ou
En exprimant les dérivées partielles de U en fonction de celles de P, on obtient :
Mo, P + AMo,P + BMo,P + CMo.P = 0.
En prémultipliant & gauche par M~! cette équation :
P + Ad,P +Bo,P + Co.P =0, (2.6)

ou les matrices jacobiennes en variables primitives vérifient :
A=MTAM, B=M"'BM, C=M'CM.

Notons que les matrices A, A (resp. B, B et C, é) sont donc semblables. Il est clair que
I’expression des matrices jacobiennes en variables primitives est bien plus simple que celle
des jacobiennes en variables conservatives. Ceci permet une détermination plus simple des
¢éléments propres de ces matrices jacobiennes.

Les matrices f)n = Anw + Bny + énz et D, = An, +Bn, + Cn, sont diagonalisées par la
matrice diagonale A = diag (AN, A& X® XD AG)) qui contient les valeurs propres sur

sa diagonale, et les matrices de vecteurs propres, a gauche et a droite, sont : Let R pour
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Chapitre 2. Le modéle numérique

]~)n; L et R pour D,,.
Ce travail permet également de définir les variations des variables caractéristiques en

fonction des variations des variables primitives par la formule 0W = LéP.

2.3 Discrétisation spatiale et temporelle

Dans le but de simuler correctement un phénomene comportant de fortes ondes de
compression, notre choix s’est porté sur le schéma de Roe [44]. Il s’agit de I'un des solveurs
de Riemann approché les plus utilisés compte-tenu de sa robustesse combinée avec une
simplicité de mise en ceuvre.

L’idée de ce schéma est de remplacer la matrice jacobienne par une matrice constante,
vérifiant certaines propriétés, ce qui a pour effet de transformer le systeme d’équations
non-linéaires de départ (2.1) par un systeme d’équations d’advection linéaire plus simple

a résoudre.

2.3.1 Discrétisation spatiale : schéma de Roe

Désignons par ﬂn,# le flux numérique a travers la surface commune aux cellules
it3
définies par les points i,j,k et i+1,j,k (voir figure 2.6). Pour des raisons de simplicité les

inconnues correspondant aux points i, j, k et i41, j, k seront notées :

Ui = Uik

Ui = Uik
Le flux de Roe s’écrit comme une moyenne arithmétique des flux de la cellule ¢ et ¢+ + 1
a laquelle on ajoute une correction de flux, ce qui permet de le décentrer. En multi-D, le
flux a la face s’écrit :

H, | =

it

B (00) + B, (U)] — 50 HL .

DN | —

avec la correction de flux

§|H,| = |D,|6U ot 6U = U, — U,.
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2.3. Discrétisation spatiale et temporelle
172 F1/2

-1 [ 141

® =
iy

Fi1G. 2.6 — Modele de Volume Fins.

D,, est la matrice constante, approximation de la matrice D,, entre les nceuds 7 et 7 + 1.

En utilisant les équations (A.1) et (A.2), définies en annexe A, nous avons :

U = ML W
= U = RJOW.

Les variables caractéristiques sont maintenant définies a partir de la matrice D,,, et donc

de la matrice de vecteurs propres a droite que 1’on notera R:

U = ROW
5
=0U = Y oWV,
j=1

ou dW; représente la j-iéme composante du vecteur 6W et #0) la j-ieme colonne de la

matrice R.
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Et donce :
§H,| = |D,|6U
5
= 0[H,| = [D,|) oWz
j=1
5
= 0[H,| = ) oWy[D, V.
j=1

Or, R est la matrice contenant les vecteurs propres a droite de ﬁn, on approche donc
1D, [#® par :
|f)n|f(°‘) = |5\(O‘)|f'(°‘) pour ae{l,... 5}

Ce qui nous donne finalement :

5
SIHL,| = ) [AD|sw;0) (2.7)
J=1

2.3.2 Détermination de la matrice de Roe ]jn

Roe [44] impose & la matrice D,, de vérifier les propriétés suivantes :
(i) Ses valeurs propres sont réelles et la matrice possede une base de vecteurs propres;

(ii) D,(U,U)=D,(U);

A~

(iii) H,(U;41) - H,,(U;)=D,,(U;,U;41)(U;11 - Uy).

La premiere propriété est caractéristique des problemes hyperboliques. La deuxieme tra-
duit la consistance d’un schéma conservatif. La troisieme assure la détermination de la
solution en présence d'une discontinuité par la relation de Rankine-Hugoniot.

Pour déterminer la matrice D,,, Roe[44] pose

ho
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2.3. Discrétisation spatiale et temporelle

Ainsi, on peut déterminer les variations de U et de H,, en fonction des variations de Z
grace aux matrices E et D,,.
On trouve finalement que D,, = D, E~! coincide avec D,, lorsque cette derniere est expri-

mée en fonction des variables p, u, v, w et hg; elless-mémes exprimées comme moyenne de
i+1

leurs valeurs aux points i et i+1 pondérées par y= —.
p
On définit donc les variables moyennes de Roe :

~

- P =X
L U X Ty
= X T %
x+1
L VipIX T
o= AT
x+1
L Wik X T w;
- = —
x+1
heo— (ho)it1x + (ho)i
~ hy =
x+1
A YT
g:\/(,y_l){ho_(u +112+w)

Les valeurs propres et la matrice de vecteurs propres a droite sont donc calculées en
utilisant ces variables de Roe. Il ne nous reste plus, pour définir la correction de flux (2.7),

qu’a préciser le vecteur OW :

(0p — 2)n, — dwn, + dun,
dwng + (0p — i—S)ny — dun,
oW = | —dvn, + dun, + (6p — %)nz ,
5
OV + 2%
s
—6V+ 2
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Chapitre 2. Le modéle numérique

avec

0p = pit1— pi

ou = uiy1 —
0 = Vi — U
ow = Wi41 — W;

L 0p = pit1 — Di
L’ensemble des détails pour I'implémentation du schéma est détaillé en annexe C.

Tel quel, le schéma de Roe n’est pas entropique : c’est a dire qu’il peut converger vers
une solution faible du probleme qui n’est pas physique, cf. Godlewski et Raviart [48]. En
particulier il ne peut pas résoudre correctement le probleme défini par H,,(U,1)=H, (U;)

et U;y1 # Uy, conséquence de la troisieme propriété de la matrice de Roe.

Pour y remédier, on définit une condition d’entropie.

Condition d’entropie

Dans le cas multi-D, la correction entropique porte sur les valeurs propres, il s’agit de

la condition développée par Harten et Hyman[49]. Définissons pour j =1,...,5:

e = max(0, A0 — )\Ej), )\1@1 — S\(j)),

ol /\Z(j ) (resp.)\l(-i)l) désigne la valeur propre exprimée au point i (resp. i+1), et

IAG)] si [AD] > e
|5\(j)|mod = NG

1 [ (\6)2 .

= <( ) —l—a) si AV <.

2 €

L’expression du flux numérique qui en découle est :

Hn = ! [H,(U;) + H,(Ui11)] —

ity 2

5
D A |oa W
j=1

N | —

Le schéma ainsi défini est du premier ordre en espace et peut étre associé avec une discré-
tisation temporelle, du terme 9, U de I’équation (2.1), du premier ordre. Pour tout élément

i du domaine, les variables de 'itéré en temps n + 1 (n > 0) sont donc :

Ny
At A -
Ut = - 5 > HuiuSi
k=1

(2
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2.3. Discrétisation spatiale et temporelle

Ce schéma itératif est stable sous la condition :

At < — Vi : ,
> oplymaxj—i 5 {|AD[} S;p

mais s’avere tres diffusif. Il est donc nécessaire d’envisager son extension a ’ordre 2.

2.3.3 Discrétisation spatiale d’ordre supérieur

Pour ce faire, nous utilisons la technique M.U.S.C.L.(Monotone Upwind Schemes for
Conservation Laws) introduite par van Leer [50].
Cette technique consiste, comme le montre la figure (2.7) de droite, & modifier les états
U; et U,;; en des états U§+1/2 et U?+1/2 en augmentant 'ordre d’interpolation, ainsi

I’approximation de U ne sera plus constante par morceaux, mais affine par morceaux.

Uit

g
i+1/2

F1G. 2.7 — Cellules voisines et reconstruction des variables.

On remplace donc U; et U;;; a leur face commune par :

U§+1/2 = U,;+(VU);-PF
et
U(z‘i+1/2 = U +(VU);-QF

On reconstruit en fait la variable a la face a I’aide de son gradient.
Le calcul des gradients est effectué grace a la méthode des moindres carrés, décrite dans

I'annexe D, utilisée par Melton [51] et Waymel [45].

2.3.4 Discrétisation temporelle

Ce schéma du second ordre en espace associé a la discrétisation temporelle du premier

ordre est inconditionnellement instable, Godlewski et Raviart [48].
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Chapitre 2. Le modéle numérique

Pour palier a ce probleme nous effectuons un schéma temporel de type prédicteur-
correcteur en 3 étapes développé par van Leer [52] :
1ére

étape :

définir une valeur intermédiaire apres un temps At/2

ou H,, , est le flux numérique du premier ordre.
2°m¢ étape :
définir les variables du second ordre

g* - TT
Ui+1/2 =U, + (VU)i -PF (2.8)

U?—T—I/Q = Ui +(VU)iy - QF

3°me étape :

définir le flux numérique du second ordre

v . ds
Hni+1/2 = Hu( U§+1/2> Ui+1/2)
et le schéma final est
Ny

At =
Ul = U - > > Ho, ASik
b k=1

Le schéma définit de la sorte perd la propriété TVD (Total Variation Diminishing). Cette
propriété est indispensable pour que le schéma converge vers une solution faible, et a

fortiori vers la solution entropique, du probleme.

2.3.5 Les limiteurs

Pour regagner cette propriété, nous utilisons des limiteurs de variables.
L’idée de ces limiteurs consiste a remplacer les extrapolations faites lors du passage au

second ordre, cf. équation (2.8), par :

U/, =Ui+®(VU);- PF
U?jrl/Q = Ui + (I)i+1(vU>i+1 -QF
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2.3. Discrétisation spatiale et temporelle

®; est le limiteur de la cellule 7. Il est calculé de facon a ne pas surestimer ou sous-estimer
les variables apres reconstruction avec les gradients.

Ui-l—l
-
(Q+1

U;

Fi1G. 2.8 — Exemple de reconstruction des variables au centre des cellules voisines.

Concretement, comme le montre la figure 2.8, si 'on considere les variables de la cellule
i reconstruites au centre des deux cellules voisines U}_; et U7, alors U}_; (resp. U7, )
doit étre compris entre U; et U; 1 (resp. U;y1). Donce la distance entre U; et U?_; (resp.

U7, ) doit étre inférieure a la distance entre U; et U,_; (resp. Us;1). 1l faut donc que

(U= Ul 10Tl
U, —U;4|" |U; = Uia|) —

Considérons une cellule ¢, Ny son nombre de faces. Le limiteur utilisé est inspiré de celui
de Barth et Jespersen[53] pour les maillages non structurés.

Le limiteur doit vérifier

avec

Uin = min (U;, min;—y_ y, (U;))
et U, 0z = Max (Ui, max;—_i,.. N, (Uj))

pour cela Barth et Jespersen définissent le limiteur ®; = min;—; _ n, (¢;) avec

( Ui_Umax .
min (17IJ,——IJZ]) , Sl Ui—Uij <0
U —U..
ij = min (1, _Uz_z_—.UTL> s si U; — Uij >0
1 si Uz_Uz] :0,

\
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ou U; est la variable a la cellule 3.

En posant
Ui = minj—y __n; (U)
et U:nax = MaX;=1.. Ny (UZ]) )
cela revient a prendre
®. — min (1 Uz - Umax ‘Uz - Umzn )
' ’ U; - U:nax ’ U; - U:mn

U,—-U U;, - U,
Notons a = ‘w et b= Z—:”n , les trois limiteurs utilisés par la suite sont :

U; - Uzr;zax U; - Umm

— Minmod : ® = min (1, a,b)
* Van-Leer [57] : ® = min (1, 20—, 2
an-Leer @ =min |1, o
— Superbee [54] : & = min (1, max (min (2a,1),min (a,2)), mazx (min (2b,1) ,min (b,2)))

2.3.6 Tests du tube a choc

Nous validons le code dans un premier temps sur le tube a choc, présenté dans I’annexe
E. Nous utilisons un tube a choc de 7 m de long décomposé en environ 9500 cellules, le
pas d’espace est Ax =~ 0,14 m c’est-a-dire que le tube est discrétisé selon sa longueur en
50 cellules.

En plus des équations (2.1), le probleme est déterminé par la condition initiale tridimen-

sionnelle :
.
ph = 101325 Pa, pour v <3
Do =
pb = 100000 Pa, pour x > 3
$ g, vo, wo=0m.s! (2.9)
Ty =293 K
\ po R T

Les graphiques de la figure 2.9 montrent les résultats de la différence de pression et de la
vitesse longitudinale donnés par des calculs effectués au premier ordre, au second ordre
sans limiteur et au second ordre avec l'utilisation du limiteur Minmod. Comme on peut
le constater sur ces graphiques, le calcul du premier ordre donne des résultats dénoués de

toute oscillation : marque de sa stabilité. Cependant, le caractere diffusif est également
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30 30000
analytique
— & - ordrel —
— -4 -— ordre2 —
ordre 2 avec limiteur

analytique
- ordre 1

-~ ordre2

ordre 2 avec limiteur

é “F 9

25

N

ot
e A

5 5

A

5 Lo b b b b b by Lo b v b v b v b v v b b
1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

x (m) X (m)

o

(a) vitesse longitudinale (b) pression

Fi1G. 2.9 — Effet de ’ordre du schéma.

mis en avant. Le second ordre sans limiteur laisse apparaitre des oscillations aux niveaux
des zones a forts gradients. Ceci est une conséquence de la perte de la propriété TVD. A
part cela, on voit tres nettement que la solution analytique est mieux approchée. Le second
ordre avec limiteur permet d’obtenir des résultats dont les précisions sont relativement
proches du deuxieme ordre sans limiteur, tout en retrouvant la stabilité du premier ordre.
Le limiteur Minmod est connu pour casser les gradients de maniere assez violente. Il est
donc bon, d’effectuer une comparaison des limiteurs précédemment cités pour obtenir une

meilleure précision.

Effet du limiteur

Les deux graphiques de la figure 2.10 présente les solutions obtenues avec trois limi-
teurs différents : Minmod, Van-Leer et Superbee. Nous retrouvons les comportements bien
connus de ces limiteurs, c’est a dire que Minmod est le plus diffusif de ces limiteurs et
donne donc la moins bonne solution. Parmi les trois, Superbee est le moins diffusif et
donne la solution la plus proche de la solution analytique. Enfin, Van-Leer est entre les

deux.
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30 30000
C — & — minmod r — © - minmod
— -4~ -— vanleer — -4 -~ vanleer
25 L ’Wﬂ - superbee [ < superbee
L | & ‘
: $ *
20f 7 i
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S 10F 4“ L
L [ L
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(a) vitesse longitudinale (b) pression

FiG. 2.10 — Effet des limiteurs.

Sensibilité de maillages

L’un des criteres importants que doit vérifier le schéma numérique est le fait que la
solution qu’il donne tende vers la solution physique du probleme lorsque le pas d’espace,
et donc le pas de temps, tend vers 0. C’est ce que mettent en évidence les graphiques de la
figure 2.11. Sur ces graphiques, les solutions obtenues sur le maillage initial (Ax = 14 ¢m),
sur un maillage deux fois plus fin (Az = 7 ¢m) et sur un maillage quatre fois plus fin
(Az = 3,5 cm) sont comparées a la solution analytique. On constate bien que la solution

numérique se rapproche de la solution physique lorsque le pas d’espace diminue.

Ondes avec ou sans choc droit

Les figures 2.12 et 2.13 représentent les solutions de la pression, la vitesse, le nombre
de Mach, la masse volumique et la quantité de mouvement sur un tube de 1 m pour les
graphiques de la figure 2.12 et sur un tube de 10 m pour la seconde figure. Ces calculs
sont effectués avec un pas d’espace plus faible qu’auparavant (6,25.107% m pour 2.12 et
6,25.1072 m pour 2.13). Dans les deux cas, la membrane est située au milieu du tube.

La différence entre les deux calculs est la différence de pression a 1’état initial, celle-ci est
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30 30000
B analytique analytique
r — & - A=014m r — & - M=014m
— - & - — Ax=0,07m — & -~ Ax=0,07m
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Fi1G. 2.11 — Effet de la taille du maillage.

de 25 kPa pour les graphiques 2.12 et de 90 kPa pour 2.13. Ceci montre que le code est
apte a simuler de faibles ondes de pression 2.12 comme de fortes ondes 2.13.

Ces résultats permettent également d’apprécier la capacité du schéma numérique a ap-
procher la solution analytique.

La figure 2.13 montre bien la difficulté de simuler correctement les surfaces de contact (dis-
continuité du centre sur le mach, la masse volumique et la quantité de mouvement). En
effet trois points sont suffisants pour décrire ’'onde de compression de droite sur I’ensemble

des graphiques, alors qu’il en faut sept au niveau de la surface de contact.
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1.3E+05

30

1.2E+05
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)
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P
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(a) pression (b) vitesse longitudinale
0.1
~
Q
[
E

0.0 ‘ 0.0 ‘
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(c) nombre de mach (d) masse volumique

50

X (m)
(e) quantité de mouvement

Fic. 2.12 — Tube a chocs : Ph = 1,25.10°; ph = 1,48; uh = 0; Pb = 1.10°; pb =

1,18; ub=0.
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F1G. 2.13 — Tube a chocs : Ph = 1.10°; ph = 1; uh = 0; Pb= 1.10% pb=0,125; ub = 0.
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2.4 Flux avec vitesse d’entrainement

Avant d’expliquer la méthodologie employée pour les faces aux jonctions de deux
domaines, regardons les équations d’Euler pour un référentiel en mouvement.
Soient
~ 'V la vitesse absolue du fluide V = (u, v, w)";
— V, la vitesse d’entrainement du maillage V., = (ue, v, we)* ;
— 'V, la vitesse relative V,. = (u, v, w,)".

avec V, =V —V,.

Les équations deviennent donc

p Py PV pWr
Py puf +p PU Uy PUR Wy
| por | == puv, | =0 | poi+p | =0 | pow, |,
pw; PUW, PUW, pw? + p
pE;: pur(ho)r pvr(ho), pw,(ho),

et dans le cas 1d

P Py
8t PUy = —61 pu% —+ P . (2.10)
pE;, pur(ho),

Ici E, et (hg), sont respectivement ’énergie totale et 'enthalpie totale exprimées avec la
vitesse d’entrainement.

Pour résoudre les équations dans I'ensemble des domaines simultanément, déterminons
la dérivée temporelle des variables conservatives exprimées sans vitesse d’entrainement.

Supposons la vitesse d’entrainement constante, nous obtenons :

O(pu) = Olp(ur + ue))
= O(pur) + Oe(pue)
= —0,(pu? + p) — 0. (pu,u.), d’apres (2.10)
= —0.(pu,u + p),
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et

Ce qui donne

(pE)

1
= 0(pE,) + Oy(puue) — §0t(pu3)

1
= —0u(pur(ho)r) — ueOz(pu,u + p) + 5“381(/0%)

- _8r (Purho + Uep)'

p pus
o | pu —0y PUU A+ P
) purho + pue

Le méme travail donne dans le cas tridimensionnel :

p PUy PUr PWr
pu puly, + p pU PUW,

| pv —Os pUU, =0 | poor4+p |0 pow,
pw PWUy PWUy PWW, + P
pE puho + pue puho + poe pw,hy + pw,

c’est a dire
oU = -0, (F(U) -u.U) -9, (G(U) —v.U) -0, (K(U) —w.U).

Notons F, = F(U) — .U, G, = G(U) —v.U et K, = K(U) — w,U.
Si 'on désigne par A,, B,, et C,, les jacobiennes des flux respectifs F,., G, et K,., nous

obtenons les relations
A,=A—-ulI B,=B-vul C,=C—w.l

Il en est de méme pour les matrices jacobiennes exprimées avec les variables primitives.
Ceci implique que lors de la diagonalisation des matrices jacobiennes du flux total, seules
les matrices diagonales contiennent la vitesse relative.

Nous avons (D,), = D, —
I'équation det ((D,,), —

(Ve), I, les valeurs propres de (D,,), sont donc solutions de

A-I) =0, ce qui nous donne :

A = AD = AO =V, — (Vo, ALY = Voo = (Vo) + ¢, AP =V, —

T

(Ve)n —c.
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Chapitre 2. Le modéle numérique

Tout le reste, pour la détermination du schéma de Roe (matrices de vecteurs propres,

variables caractéristiques, ...) coincide.

2.5 Conditions aux limites

2.5.1 linkface : faces communes a deux domaines

Puisque nous avons toujours dans nos simulations un mouvement rectiligne selon I'axe
des x, seule la premiere composante du vecteur vitesse d’entrainement est non nulle,

I'équation (2.4) devient :
oU = -0, (F(U) —«.U) — 9,G(U) — 9,K(U).

Ce mouvement rectiligne particulier implique également que toute face a la jonction de
deux maillages est parallele a 'axe des x, c’est a dire que sa normale en z est nulle et
donc le flux en z (F(U) — u.U) n’intervient pas dans le calcul de flux a la face.

En effet, le flux total (H,,), dans le cas du domaine mobile est :
(H,), = (F(U) —u.U)n, + G(U)n, + K(U)n, = G(U)n, + K(U)n,, car n, = 0.

I est donc légitime d’effectuer un calcul de flux classique au niveau des faces aux jonctions
de deux maillages sans se préoccuper des vitesses d’entrainement éventuelles des maillages.
Rappelons qu’avant d’effectuer le calcul de flux, un interfacage commun est effectué pour
deux domaines voisins. A la base, toutes les faces frontalieres sont déterminées par I'inter-
section du maillage surfacique triangulaire et du maillage volumique cubique. Ces faces
sont donc des polygones convexes. Une seule cellule peut donc contenir plusieurs faces
sur la frontiere du domaine. Il en résulte un effort de calcul tres important pour effectuer
I'interfagage.

En général, les maillages glissants sont des parallélépipedes, au pire des prismes hexago-
naux ou octogonaux uniformes. Les faces frontalieres sont donc relativement simples et la
décomposition en plusieurs sous-faces n’est donc plus utile. Celle-ci est en effet utile pour
suivre au mieux la peau d’une géométrie complexe, mais pas dans notre cas.

Comme le montre la figure 2.14 pour 'exemple du parallélépipede, la frontiere du domaine,
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2.5. Conditions aux limites

sur laquelle I'interfagage est déterminé, est naturellement divisée en quatre parties. Pour
chacune des quatre parties, il est tout a fait possible de regrouper les faces d’'une méme

cellule en une seule, comme le schématise la partie de droite de la figure 2.14.

link3

link1 link4

I

link2

F1G. 2.14 — « Rectangularisation » des faces a la frontiere de deux domaines.

Le tableau 2.1 met en avant le gain obtenu avec la « rectangularisation » des cutface.
Pour trois modeles, qui différent par leur nombre de cellules, sont donnés le nombre de
cutface avant le calcul d’intersection pour les deux domaines, le nombre de linkface ré-
sultantes, ainsi que le temps de calcul obtenu avec et sans « rectangularisation ». Le fait
de « rectangulariser » les cutface divise par environ 3 le nombre de faces a considérer
avant le calcul d’intersection. De plus, les faces ainsi obtenues sont rectangulaires : I’algo-
rithme de calcul d’intersection est donc bien plus simple que pour un polygone convexe
quelconque. Tous ces criteres font que le temps de calcul de l'interfacage est divisé par
20. Ce calcul d’interfacage pouvait prendre plus de 90% du temps de calcul total, cette
« rectangularisation » bien que simple et évidente est d'un intérét considérable pour la

capacité de calcul.
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Chapitre 2. Le modéle numérique

temps de calcul nombre de nombre de nombre de

des polygones cutface du cutface du linkface
d’intersection | du maillage fixe | du maillage glissant | résultant

modele 1 | ar 0,025 s 1104 2512 4441

st 0,111 s 1976 5684 10260

modele 2 | ar 0,696 s 19664 16608 60520

ST 16,164 s 68695 64873 211391

modele 3 | ar 2,885 s 30216 44648 121044

ST 46,049 s 91493 114421 287572

TAB. 2.1 — Temps de calculs d’intersection sans (sr) et avec (ar) « rectangularisation ».

Fi1G. 2.15 — Position du maillage glissant dans le tube a choc.

Dans le but de valider notre schéma dans le cas d'un maillage glissant, nous effectuons le
méme calcul sur deux géométries.

La premiere est un tube a choc simple; La seconde est le méme tube dans lequel nous
insérons un maillage glissant (figure 2.15).

Les figures 2.16(a) et 2.16(b) montrent, respectivement, une coupe du maillage volumique
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2.5. Conditions aux limites

du domaine composé d’un seul bloc (appelé uni-bloc) et le domaine divisé en deux sous-

domaines.

(a) domaine unique (b) décomposition en deux sous-domaines

Fi1G. 2.16 — Coupe des maillages volumiques.

Les figures 2.17 représentent les contours du nombre de Mach obtenus au temps ¢t = 11 ms.
Les conditions initiales sont les mémes que précédemment : voir équation (2.9). Notre but
sur cette validation est de laisser les ondes se créer avant qu’elles n’arrivent au niveau
du maillage glissant, nous pourrons alors apprécier le passage de l'onde dans le second
maillage et donc la bonne communication entre les différents domaines.

Sur la figure 2.17, celle du haut représente les résultats obtenus sur le tube simple, celle

1

du bas a gauche, les résultats avec le maillage glissant a une vitesse de 0 m.s™", enfin pour

celle de droite la vitesse d’entrainement est de 70 m.s™!.

Les résultats sont tout a fait similaires dans les trois cas.

Les décalages constatés au niveau des jonctions de maillage sont dus a un défaut de
visualisation, les contours sont tracés séparément pour chaque sous-domaine.

Pour quantifier de fagon plus précise les erreurs, les variables sont enregistrées au niveau
de deux capteurs numériques situés juste derriere le maillage glissant, illustrés par des

croix sur la figure 2.16. Ces deux capteurs sont choisis proches du domaine glissant. L'un

des capteurs est situé face a I’écoulement, capteur A. Tandis que le second, capteur B, est
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Chapitre 2. Le modéle numérique

F1G. 2.17 — Isomach (0,0025-0,005).

légerement décalé pour correspondre a une sortie multidimensionnelle.

Pour étre plus objectif sur ’erreur commise par la méthode, elle est comparée a une simple
méthode d’extrapolation que nous développons ci-apres.

La figure 2.18 représente une partie de la jonction entre le maillage fixe et le maillage
glissant. En particulier le maillage est quasi-uniforme. Pour déterminer, par exemple, les
variables de la cellule d’indices (i, j) du maillage 2, on commence par déterminer les
variables des cellules de I’ensemble du domaine a part celles situées a la jonction des deux
domaines (cad les rangs j et j + 1). Ensuite, et en utilisant "uniformité du maillage, les
variables de la cellule (i,j) sont déterminées grace aux variables des cellules (i, j+2) et

(i+1, j+2) pondérées par les surfaces communes d; et d;q :

diU; jyo + diviUsip jio
d

Ui,j = <2 * Ui,j—l — ) /3, avec d = dz + di—&—l‘

Toutes les variables des autres cellules sont déterminées de maniere analogue. Cette mé-
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maillage 1
O (i,j+2) (i41,j+2)
0 O O b .
Ax
@it | G+15+1)
O O O O --focmmeeoo o -
‘ Ax
(i)
L o () @ --f - -
|
! Ax
(i,j-1)
o } () e
|
|
1
A maillage 2
d; dit1

Fi1G. 2.18 — Interpolation des variables des cellules aux jonctions de deux domaines.

thode d’interpolation est du premier ordre, comme dans la simulation [43] dans laquelle
une technique de maillage glissant est également utilisée.

Les effets de la méthode conservative et de la méthode d’interpolation sont présentés par
les graphiques des figures 2.19 et 2.20. Ces graphiques représentent une pression adimen-
sionée p, = (P—Poo)/Poo €t le nombre de Mach. Le premier couple de graphiques représente
ces variables lorsque le domaine glissant reste immobile et le second couple représente les

résultats obtenus avec une vitesse d’entrainement de 70 m/s.

Les courbes obtenues avec une vitesse d’entrainement nulle montrent que la méthode
conservative ne montre aucune différence avec la référence. La méthode d’interpolation
engendre des différences importantes. Lorsque le maillage est mis en mouvement, une
erreur apparait sur la méthode conservative. Cette erreur reste relativement faible com-

parativement a ’erreur commise par la méthode d’extrapolation.

Le tableau 2.2 représente les normes L*° des erreurs relatives effectuées sur le nombre de
Mach et sur la pression adimensionnée. Ces erreurs sont données pour les deux capteurs

et pour les vitesses d’entrainement 0 m/s et 70 m/s. Le ratio entre l'erreur de la mé-
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1.4E-02 1.4E-02

S reference reference g

[ — —o— — conservative — —o— — conservative
l2e02pp interpolation — —— — interpolation - 1.28-02
1.0E-02 - {10802
8.0E-03 {8.0e-03

= - 1 s
6.0E-03 - - 6.0E-03
4.0E-03 { 4.0e-03
2.0E-03 |- ] 2.0e-03
0.0E+00 posses 1 0.0E+00
L L L L L L L L L L L L
0 0 0.005 0.01 0.015 0.02

(a) pression adimensionnée (b) nombre de Mach

Fic. 2.19 — Effet de la communication des variables entre deur domaines, capteur A,

V., =0 m.s L.

1.4E-02 1.4E-02
. reference reference R
1.2E-02 — *(?* - .ConSel'Vat-IVe — 7(?7 - -COnSel'Val.IVe = N 1.2E-02
L — —=— — interpolation — —=— — interpolation Q8 asss 1
r - Y
1.0E-02 [ J1.0E-02
8.0E-03 1 8.0E03
a - ] =
6.0E-03 | 1 6.0E-03
40E-03 ] 4.0E-03
2.0E-03 |- {2003
0.0E+00 b= 1 0.0E+00
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.0L 0.015 0.02
t(s) t(s)
(a) pression adimensionnée (b) nombre de Mach

FiGc. 2.20 — Effet de la communication des variables entre deux domaines, capteur A,

V, =170 m.s~ L.

thode d’interpolation et la méthode conservative est proche des 1000 pour le nombre de
Mach du capteur A avec vitesse d’entrainement nulle. En effet a vitesse nulle, la méthode
conservative n’engendre aucune erreur par sa formulation. Les seules erreurs sont dues a

I’algorithme de calcul d’intersection mais aussi au fait que de légeres différences existent
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1.0E-02 1.0E-02

[ reference reference }

: — —o— — conservative — —o— — conservative :
8OE-03- —=— — interpolation — —— — interpolation lg.0E-03
6.0E-03 - B

g L i
4.0E-03 - b
2.0E-03 B
R - 0.0E+00
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
t(s) t(s)
(a) pression adimensionnée (b) nombre de Mach

Fic. 2.21 — Effet de la communication des variables entre deur domaines, capteur B,

V.=0m.s" L

1.0E-02 1.0E-02

[ reference reference b

: — —o— — conservative — —o— — conservative :
8OE03L —=— — interpolation ) — —=— — interpolation 180803
6.0E-03 - - 6.0E-03

o r b =

4.0E-03 - - 4.0E-03
2.0E-03 - 2.0E-03
0.0E+00 poecossscosssosssaati T Lsssscscssscsssssssdd -4 0.0E+00

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 1

o] 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02

t(s) t(s)
(a) pression adimensionnée (b) nombre de Mach

Fi1G. 2.22 — Effet de la communication des variables entre deux domaines, capteur B,

V, =170 m.s~ L.

entre les maillages volumiques des deux domaines. Dans le pire des cas, I'erreur est trois
fois plus faible pour la méthode conservative.
Du fait de ces erreurs, il est intéressant d’observer le comportement du résultat en fonction

de la vitesse d’entrainement. Pour cela, des calculs sont effectués avec une vitesse allant
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M = (M), lloo/ || (M), [lo 1P+ = (Po) e lloo/ I (P+)ye lloo
méth. conservative | interpolation || méth. conservative | interpolation

v=0 1,1.107* 8,46.1072 2,11.107* 8,58.1072
capteur A

v="70 3,23.1072 1,11.107¢ 1,26.1072 9,23.1072

v=0 1,01.1073 8.1072 1,29.1073 9,83.1072
capteur B

v="70 3,07.1072 8,66.1072 1,03.1072 1,06.107¢

TAB. 2.2 — Normes L™ des erreurs sur le nombre de Mach et la pression adimensionnée.

de 0 a 100 m/s avec un intervalle de 10 m/s. Les résultats de ces calculs sont représentés

par les graphiques de la figure 2.23.
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Fi1G. 2.23 — Effet de la vitesse d’entrainement sur la norme infinie de [’erreur.

Cette fois, seule la pression adimensionnée est représentée. On remarque, pour la méthode

conservative, que I'erreur croit en méme temps que la vitesse. Toutefois, celle-ci est majorée

par la valeur 0,02, pour les deux capteurs. Ceci signifie que l'erreur engendrée par la

méthode conservative est inférieure a 2%. La méthode d’interpolation implique des erreurs

autour de 10%. Bien entendu, une méthode d’interpolation d’ordre supérieur diminuerait

cette erreur, mais serait assez lourde d’un point de vue algorithmique.

Pour conclure cette partie, nous pouvons dire qu’'une méthode conservative de calcul des
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flux est démontrée et développée. Les tests effectués montrent la tres bonne concordance de
résultats obtenue avec cette méthode. Il est clairement mis en évidence que cette méthode

est plus efficace qu'une méthode d’interpolation.

2.5.2 Conditions aux limites de type solide

Lorsqu’une onde arrive a une paroi solide, elle y est réfléchie (voir figure 2.24). La

paroi est imperméable, ce qui veut dire que la vitesse normale est nulle.

paroi solide

/ onde

op

F1a. 2.24 — Réflection sur paroi solide.

Le flux total normal & la face d’'une cellule étant,

PV
pu(V;), + pne

H, = pv (V2),, + pny
pw (V;), +pn,

p Vi), ho+p(Vo),

ou (V) est la composante normale de la vitesse, qui est nulle, donc seule la pression

n
intervient dans les flux de quantité de mouvement. Pour déterminer la pression, on l'ex-
trapole a partir de l'intérieur du domaine.

Au premier ordre :
Pr =DPpP
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Au deuxiéme ordre :

pr =pp+ (Vp)p - PF (2.11)

Le gradient est calculé de la méme facon que pour l'intérieur du domaine, grace a une
méthode des moindres carrés, cf. annexe D.
Exprimée ainsi, la condition de type solide ne tient pas compte de la correction de flux

du schéma de Roe.

2.5.3 Conditions aux limites de type symétrie

Vo Vp

Fia. 2.25 — Vitesse de la cellule « fantome ».

Un moyen de gagner en précision par rapport a la condition de type solide est de faire
intervenir la correction de flux du schéma de Roe, pour cela nous définissons une cellule
« fantome » qui possede des variables de vitesse de valeurs différentes.

Il suffit de prendre comme vecteur vitesse dans la cellule « fantome » le vecteur dont la
composante tangentielle par rapport a la surface frontiere est la méme que celle du vecteur

vitesse de la cellule du domaine et dont la composante normale est 'opposée,

(Vt)Q =(V)p et (Vn)Q =—Va)p
ce vecteur est en fait le symétrique orthogonal du vecteur vitesse de la cellule du domaine
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par rapport au plan engendré par la face a la frontiere, c’est a dire :

VQ:—Q(VP'H)XH+VP

Fi1a. 2.26 — Validation des parois symétriques.

La figure 2.26 montre les Isomach obtenus sur deux tubes a chocs. Il s’agit de deux tubes
identiques, le second étant coupé en deux, selon le plan de symétrie y = 0, et, une condition
de symétrie est appliquée sur ce plan. Nous constatons qu’aucune réflection n’apparait.

Le tube coupé donne le méme résultat que la partie gauche du tube complet.

2.5.4 Conditions aux limites de type non réflectives

Les conditions aux limites de type non réflectives sont des plus sensibles. Leur utilisa-
tion est tres importante en CFD, elles deviennent indispensables dans une étude comme la
notre. De bonnes conditions aux limites non réflectives permettraient de couper de facon
plus importante le domaine de calcul et donc d’obtenir des calculs plus rapides et moins
gourmands en ressource de mémoires. Cependant, leur implémentation s’avere délicate,
surtout dans un code tridimensionnel non-structuré. De nombreux auteurs se sont penchés

sur ces conditions.
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Les bases théoriques des conditions non réflectives viennent du papier de Engquist et
Majda [55]. Les travaux concernent le plus souvent des études sur des EDP linéaires.
Quelques papiers traitent cependant des équations d’Euler. Dans notre code, I'implémen-
tation de ces conditions aux limites est confrontée a plusieurs difficultés : le maillage est
tridimensionnel et non-structuré, le sens de I’écoulement n’est pas connu a priori. Pour
ces raisons, nous avons tout d’abord cherché une condition simple a implémenter. Chose

trouvée avec les conditions développées par Loh [56] basée sur 'extrapolation.

Méthode d’extrapolation

/

7

Fic. 2.27 — Cellule frontaliere.

Au premier ordre :

(P)p=(P)p pouri=1,...,5,

et au deuxieme ordre, nous effectuons une extrapolation des variables a la face
(P)r=(P)p+ (VP)p-PFpouri=1,....,5.

Il s’agit en fait du méme principe que pour les conditions de type solide (2.11) mais cette
fois avec toutes les variables primitives.

Loh[56] montre que pour une sortie d’écoulement, cette condition est non-réflective. Ce-
pendant, lors de nos simulations, nous avons constaté que ces conditions pouvaient entrai-

ner des réflections qui faussent le calcul et peuvent méme dériver vers une solution non

60



2.5. Conditions aux limites

physique.
Notre travail s’est donc porté sur de nouvelles conditions. En particulier les techniques

basées sur la méthode des caractéristiques.

Méthode des caractéristiques

Objectif

Considérons la face frontaliere de centre F (bleutée sur la figure 2.28).

S1

S2

Fia. 2.28 — Cellule frontaliere.

Le but est de définir les variables au point F, centre de la face frontaliere, pour pouvoir y
effectuer un calcul de flux.
Pour ceci, il faut exprimer les variables en F a I’aide des variables en P, centre de la cellule

frontaliere, et d’un gradient approprié :

Uy =Up + (V'U),-PF
—Up + (82U),PF-n+ (9,,U),PF-s; + (3,,U), PF -s,.

n

(2.12)

Comme nous ’avons constaté avec la méthode précédente, une extrapolation a l’aide du
gradient naturel défini en P ne conduit pas a de bons résultats. Si 'on décompose ce
gradient selon la base orthonormale (n,s;,sy), nous obtenons deux gradients tangents

selon s; et sy correspondant a un écoulement le long de la face frontaliere et un gradient
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normal a la face, selon n correspondant a un écoulement normal a la face. C’est ce dernier
qui nécessite une détermination particuliere.
Le but est donc de déterminer le gradient normal (9;U) .

Formulation

Considérons la formulation en variables primitives (2.6), et passons a la formulation

en variables caractéristiques a l’aide de la relation 0P = ROW

RO,W + A,R9,W + B,R9,W + C,RO.W =0
— 9,W + LA, RO, W + LB,R9,W + LC,RI.W = 0. (2.13)

Si les matrices L et R « diagonalisent »la matrice jacobienne du flux total D,,, elles ne

« diagonalisent »pas les matrices Ar, B, et C,. Nous avons en fait :

(
oW1+ V,.VW; =0

OWa + V,. VW, + Lesy (VIV, + VIWs) = 0

W5 + V,. VW + Lesy (VW + VI5) = 0 (2.14)
OWs+ (V. +en).VWy + c(s1.VWs 4+ 85, VIV3) =0

O Ws 4+ (V, —en). VW5 + ¢(s1. VW + 85, VIW3) = 0.

\
Dans le but de motiver ce passage en variables caractéristiques, regardons ce qu’il implique
dans le cas unidimensionnel

Dans ce cas, ce systeme s’écrit :

oW1 + u,0,W; =0
oWy + (u, + )0, Wy =0 (2.15)
OWs + (u, — )0, W5 = 0.

Ce qui représente un systeme de trois équations de transport ayant pour vitesses les valeurs

propres unidimensionnelles.

Notons
,C%D uranVl
L=\ oo | =\ (u+cows |, (2.16)
L£iP (uy — )0, W
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LiP est appelée 'amplitude de la k®™ onde caractéristique, son opposé représente la
variation temporelle de 'amplitude de W.

Dans ce cas, la stratégie consiste a laisser libre les ondes caractéristiques sortantes et a
annuler 'amplitude des ondes caractéristiques entrantes.

Mais en 3D, nous n’arrivons pas a 5 équations de transport et l'on peut se demander ce
que sont alors les amplitudes des ondes caractéristiques.

Une discussion complete sur 'amplitude des ondes est disponible dans les travaux de
Nicoud [57] et nous allons reprendre ici sa démarche.

Avec une intégration en temps de type Euler explicite, la variation en une itération des

variables primitives est :
AP = P! — P = _AtR = —At(A.8,P + B,d,P + C,0.P). (2.17)

Pour une frontiere de normale n le résidu complet R de I’équation (2.17) peut étre dé-
composé en la somme d’un résidu normal R,,, faisant intervenir les gradients normaux, et
d’un résidu tangentiel R;.

En se basant sur la théorie des caractéristiques, plusieurs auteurs ont mis au point des
méthodes consistant a annuler une partie du résidu total des ondes entrantes pour dé-
terminer les conditions physiques. Montrons ces différentes approches dans le cas d’une
sortie d’écoulement.

Lors d’une sortie d’écoulement, les quatre premieres valeurs propres sont positives tandis
que la cinquiéme est négative (pour une onde subsonique). Il faut donc déterminer quatre
variables numériquement, alors que la cinquieme doit étre imposée physiquement.

Avant de définir les différentes approches notons que la cinquieme équation du systeme

(2.14) peut encore s’écrire
8tW5 + ((V;)n - C)&nW5 + (Vr)sl 831W5 + (V7">52 832W5 + C<851W2 + 852W3) =0. (218)

Nous présentons ici trois méthodes.

La premiere consiste a annuler le résidu complet, cf. Thompson [58] :

(V;“>sl a81 W5 + <VT>32 a82‘/V5 + C(asl Wa + 852W3).
(c=(V2),)

0, Ws = (2.19)
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Nom Terme spatial

Poinsot 0,Ws =0

(‘/;)81 851W5 + (‘/;’)52 aSQVV5 + 0(851W2 + 8S2VV3)
(c=(V2))

Giles 8nW5 = 851 W2 -+ 852W3

Thompson O W5 = —

Nom Terme temporel

Poinsot 8tW5 = — (V;)Sl 851 W5 - (V,«)SQ 852W5 —C (831 WQ + 852W3)

Thompson OWs =0

Gil@S ath; = — (‘/7")31 851W5 — (‘/7’)32 632W5 — (‘/;«)n (331 W2 + 852W3)

TAB. 2.3 — Formulations spatiales et temporelles des différentes méthodes.
La deuxieme, Poinsot et Lele [59], consiste a annuler la contribution normale
0,W5 = 0. (2.20)

Une méthode plus élaborée, basée sur I’analyse de Fourier des équations d’Fuler linéarisée,

est proposée par Giles [60] :
0 W5 = 05, Wo + 0,5, W5. (2.21)

Ces trois méthodes sont récapitulées dans le tableau 2.3 en formulation spatiale et tem-
porelle. Le passage de I'une a 'autre se fait en utilisant 1’équation (2.18).

Notre stratégie est de déterminer les gradients normaux des variables caractéristiques,
ceux des ondes sortantes sont discrétisés de l'intérieur du domaine et ceux des ondes en-
trantes sont traités selon I'une de ces méthodes. Une fois ce gradient obtenu, il est facile
de passer au gradient normal des variables conservatives par (0,U) = R (0, W).

Au vu de cette stratégie la méthode de Poinsot est la plus simple car le gradient normal

est simplement annulé, voir tableau 2.3. Mais la méthode de Poinsot peut aboutir a une
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dérive de la pression et pour y remédier la condition (2.20) est remplacée par :

OuWs = K(p — pao) (2:22)

(1—M2)

K =
avec S I

S constante
M nombre de Mach de 1’écoulement

L longueur du domaine

La constante ¢ est a faire varier. Cette constante dépend de la simulation a effectuer,
et I'on peut penser que lors des simulations de train, elle variera d’une simulation a
I'autre et qu’il nous est impossible de la déterminer pour chaque simulation. Elle serait,
de plus, certainement différente d’une frontiere a I’autre du domaine. Cette modification ne
dépendant que de la pression s’explique par le fait que la cinquieme variable caractéristique
dépend essentiellement de la pression. Apres avoir remarqué que les conditions de Poinsot
donnent, dans certains cas, de mauvais résultats, beaucoup d’auteurs ont apporté des
modifications [61-64]. Dans tous ces cas, les modifications portent sur la prise en compte
des effets transversaux, notamment les effets visqueux.

Dans le but de comparer ces différentes méthodes, considérons le domaine Dy définit par
—0,5<2<0,5; -0,5<y<0,5et —0,5< z< 0,5 Ce domaine est discrétisé par 10°
éléments. Comme condition initiale, une gaussienne de pression légerement décentrée en

y est imposée :

oo (1 + e/ az2+(y—0,15)2+z2—0,3)2)

Po=19q pour \/x2+ (y—0,15)2 + 22 < 0,3
Poo, STNON
(2.23)
U, Vo, wo =0 m.st
Ty =293 K
_ Do
\ Po R T,

avec P = 101325 Pa.

Nous avons choisi cette condition initiale pour qu’elle corresponde aux ondes lors des
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simulations de train. C’est a dire des ondes de compression sphériques. Le coefficient u
dans I'expression de la pression est imposée de telle facon que la pression maximale dans le
domaine soit supérieure de 50 000 Pa a la pression a l'infini, ainsi la valeur de la pression
lorsque 1'onde arrive a la limite du domaine sera de 'ordre de quelques dizaines de Pascal,
soit la valeur des ondes arrivant a la frontiere lors des simulations de train.

Dans ces conditions, obtenir une solution théorique est complexe. De plus, comme le
schéma apporte une diffusivité avant méme que 'information n’arrive aux frontieres, nous
comparerons la solution obtenue dans le domaine Dy a la solution numérique obtenue

dans un domaine « infini ».

Fic. 2.29 — Maillage du domaine Dy.

La figure 2.29 montre le maillage du domaine Dj. La surpression initiale est représentée par
le cercle. Les deux croix matérialisent la position des capteurs numériques. Ces capteurs
permettent de donner le comportement de la solution pour une sortie unidimensionnelle
comme pour une sortie multidimensionnelle.

Les graphiques des figures 2.30 et 2.31 représentent respectivement la pression adimen-
sionnée p, = (P — Poo)/Poo €t le nombre de Mach obtenus avec les méthodes de Giles, de
Poinsot et de Thompson, pour les capteurs correspondant a la sortie unidimensionnelle

et multidimensionnelle. On peut constater sur I’ensemble des graphiques que la condition
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5.0E-04 5.0E-04
= =
0.0E+00 pesssess” 0.0E+00
référence référence
-5.0E-04 - |— —o— - Giles ~ —o— - Giles 1-5.0E-04
- Poinsot - Poinsot
——=—— Thompson ——=—— Thompson
L L L L L L L
0.0005 0.001 0.001 0.0015
t(s) t(s)
(a) capteur unidimensionnel (b) capteur multidimensionnel
Fi1G. 2.30 — Evolution temporelle de la pression.
référence référence ||
— —o— — Giles — —o— — Giles
£ Poinsot Poinsot
£
r [ ——=—— Thompson Thompson
4
5.0E-04 y 5.0E-04
4
s s
A
I 4 L P
0.0B+00 55005 0.001 0.0015 0.001 0.00]9E+00
t(s) t(s)

(a) capteur unidimensionnel

(b) capteur multidimensionnel

F1G. 2.31 — Evolution temporelle du nombre de Mach.

de Poinsot sans la correction (2.22) donne des résultats moins satisfaisants que les deux

légerement meilleure.

autres méthodes. Ces deux dernieres se valent a peu pres. La méthode de Giles semble

Cette impression est confirmée par les normes L? des erreurs relatives données au tableau
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[ M = (M), s ll2/ [ (M),ep ll2 || 1px = (D) yes 12/ 1] (Po) s ll2
uniD multiD uniD multiD

Giles 6,23.1072 1,5.1072 3,82.1072 7,88.1072
Poinsot || 1,81.107! 8,15.1072 1,01.1071 1,69.1071
Thompson || 5,61.1072 1,71.1072 5,18.1072 8,5.1072

TAB. 2.4 — Normes L? des erreurs sur le nombre de Mach et la pression adimensionnée.

2.4. La méthode de Giles implique , dans 1’ensemble, des erreurs plus faibles. La méthode
de Poinsot entraine, quant a elle, une erreur en moyenne trois fois plus importante que la
méthode de Giles.

En résumé, la méthode de Giles est basée sur un développement mathématique rigou-
reux. Comparativement a la méthode de Thompson : elle est plus simple a implémenter
et conduit donc a un effort calculatoire moins important ; Elle évite la division par un zéro
éventuel pour les trois premieres variables caractéristiques. Elle donne, enfin, de meilleurs
résultats que les autres méthodes ici considérées. La méthode de Giles est donc choisie

comme condition de type non réflective.

Les différentes formulations des conditions de Poinsot et de Thompson sont faciles a
déterminer pour tous les types de sorties. Les conditions de Giles sont développées dans
les références [60, 65] dans le cas bidimensionnel et pour une face parallele & un des
axes. Nicoud généralise la condition portant sur la cinquieme onde caractéristique pour
une sortie quelconque [57] pour le bidimensionnel, puis pour le tridimensionnel dans les
références [66, 67]. Il faut effectuer les mémes généralisations pour les autres variables

caractéristiques. Quatre cas peuvent se présenter :
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(

(V).

(Vo)

Vi n=C
Vi)
V),
V),

1°" cas : sortie a droite, vitesse positive

(V;),, et (V;),, +c sortent du domaine alors que

(V2),, — c y entre

O W5 = 851W2 + 852W3
— OnW1, 0, Ws, 0,W3 et 0,Wy

sont discrétisées de l'intérieur

2°€ cas : sortie a gauche, vitesse positive

(V2),, et (V;),, +c entrent dans le domaine alors

que (V;),, — c en sort

(

oW1 =0
anWZ — asl W2
e anW,?, — 852 W3
1
O Wy = —5 (851 Wy + &S2W3)

Op W5 est discrétisée de I'intérieur

3°™¢ cas : sortie a droite, vitesse négative

(V2),, et (V;), —c entrent dans le domaine alors

que (V;),, + ¢ en sort

OaW1 =0

O Wo = 05, Ws

—{ O W3 =05,W3

OnWs5 = % (0s; W2 + 05,W3)

O Wy est discrétisée de 'intérieur

4°™¢ cas : sortie a gauche, vitesse négative

(V2),, et (V;.),, — ¢ sortent du domaine alors que

(Vy),, + ¢ y entre

O Wy = — (05, Wa + 05, W3)
— 8nW1, 6nW2, 6nW3 et 8nW5

sont discrétisées de 'intérieur
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Résultats de la méthode de Giles

Les graphiques de la figure 2.32 montrent la propagation de 'onde générée par la don-
née initiale (2.23). Les isocontours de pression sur le plan z = 0 ainsi que la pression
adimensionnée p, sur les droites z = z = 0 et x = z = —0, 25 sont montrés pour trois
instants différents. Pour le premier d’entre eux, t = 0,00045 s, I'onde n’est pas encore
arrivée a la frontiere y = 0,5 m. Ces sorties permettent d’avoir une idée de la forme
de l'onde. Un premier front d’onde représente la surpression, matérialisé par le premier
isobar Apya./2 = mazp, (ps) /2. Cette surpression est suivie d'une dépression : second
isobar Appin/2 = minp, (p«) /2. Sur la deuxieme série de sorties ¢ = 0,0009 s, I'onde de
pression passe la sortie y = 0,5 m. Alors que sur la derniere série de sorties t = 0,0012 s,
I'onde de surpression arrive aux sorties z = —0,5 m et z = 0,5 m et 'onde de dépression
arrive a la frontiere y = 0,5 m. Ce choix des deux droites permet de montrer I'efficacité
des conditions limites dans le cas d’une sortie quasi unidimensionnelle, o1 'onde est quasi
parallele a la frontiere : droite z = z = 0; et une sortie multidimensionnelle, ot ’onde
arrive avec un angle d’attaque non nul : x = z = —0,25. Enfin, pour ’ensemble des
graphiques, la valeur de référence (calculée sur le domaine « infini ») est représentée par
les lignes continues noires, alors que la valeur donnée par le calcul sur le domaine tronqué
est représentée par les lignes pointillées bleues et par les symboles.

Comme on peut le constater sur les différents graphiques, les valeurs du calcul sur le do-

maine tronqué sont en bonne adéquation avec les valeurs de référence.
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Fi1G. 2.32 — Résultats de la propagation de l'onde. Tracé de gauche : différence de pression
a r=2=-0,25. Au centre : contours de pression en t=0, fin : p = Apmin/2, €épais : p =
APpaz/2. Tracé de droite : différence de pression 4 x=2z=0. (—) résultats numériques sur

domaine infini, (--) et (oo o) solutions numériques sur domaine tronqué.
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F1Gc. 2.33 — Résultats de la propagation de l'onde. Contours : fin : p = Appin/2, €pais :
P = APmaz/2, intermédiaire : p = 0. (— ) résultats numériques sur domaine infini, (--)
et (o oo) solutions numériques sur domaine tronqué : méthode de Giles, () et (AN N)

solutions numériques sur domaine tronqué : méthode d’extrapolation.

Mise en évidence de 1’amélioration

La figure (2.33) représente les isocontours de pression a Uinstant ¢ = 0,0015 s ainsi
que les sorties monodimensionnelles z = z = 0 et x = z = 0, 25. Pour ces trois graphiques,
les solutions données par le calcul avec la méthode de Giles et le calcul avec la méthode
d’extrapolation de la sous-section 2.5.4 sont comparées a la solution de référence. On peut
constater sur les isobars de la méthode d’extrapolation, que des perturbations se créent
au niveau de la sortie y = 0,5 m et commencent a remonter a l'intérieur du domaine
de calcul. Ceci se confirme sur les sorties monodimensionnelles, avec des différences par
rapport a la solution de référence relativement importantes. Nous ne serions pas complet
sans dire que la solution avec la méthode de Giles ne suit pas la solution de référence
avec exactitude. Cependant 1’écart est minime et le gain apporté par cette méthode est
incontestable.

Les réflections que 'on peut constater sur la solution avec la méthode d’extrapolation
vont, par la suite du calcul, remonter I’ensemble du domaine et modifier la solution. Ceci
peut avoir un effet préjudiciable lors des simulations de train, pour lesquelles on désire

obtenir un état stationnaire avant ’entrée du train en tunnel.
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M = (M), of oo/l (M)ef lloo || IPx = (Pa)yes lloo/ll (D) ey lloe
uniD multiD uniD multiD
Giles 1,64.1072 2,15.1072 1,92.1072 5,71.1072
extrapolation || 5,65.107! 1,57.107¢ 7,86.1072 2,31.1071

TAB. 2.5 — Erreurs des évolutions spatiales des courbes de la figure 2.33(a).

M = (M), 2/l (M), ep ll2 || Ipe = (Do) yep l2/1] (D4),e 2
1D multi-D 1D multi-D
Giles 6,23.1072 1,5.1072 3,82.1072 7,88.1072
extrapolation || 1,6.1071 1,19.107¢ 1,55.107¢ 1,89.107¢

TAB. 2.6 — Erreurs relatives des évolutions temporelles.

Les erreurs effectuées sur les droites © = z = 0 et x = 2z = 0,25 par les deux méthodes
sont reportées dans le tableau 2.5, et ceci sur la pression adimensionnée et le nombre de
Mach. Seules les cellules se trouvant suffisamment pres de la frontiere y = 0,5 m sont
affectées par les réflections. Pour cette raison, la norme L* a donc été choisie. La norme
L?, par exemple, tient compte de I’ensemble du domaine, ce qui n’est pas significatif étant
donné que sur la majorité de ce dernier, les différentes solutions coincident.

Pour la sortie unidimensionnelle, on remarque que la norme de 'erreur est divisée par un
facteur 3 pour les conditions aux limites de Giles par rapport a la méthode d’extrapola-
tion. Ce facteur est de 5 pour la sortie unidimensionnelle.

On remarque que les deux conditions fonctionnent mieux pour un écoulement unidimen-
sionnel, les erreurs sont en effet plus faibles.

Les graphiques des figures 2.34 et 2.35 représentent les variations temporelles de la pres-
sion et du nombre de Mach pour deux cellules situées a la frontiere y = 0,5 m. La premiere
d’entre elle a pour coordonnées (0,005 ;0,495 ;0,005) et correspond a une sortie d’écoule-
ment quasi-unidimensionnelle. Les coordonnées de la seconde sont (0,245 ;0,495 ;0,245), ce
qui fait que ’écoulement y est tridimensionnel. Ces graphiques permettent de mieux se

rendre compte des erreurs commises par la méthode de Giles. Globalement, celle-ci donne
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Fi1G. 2.35 — Evolution temporelle du nombre de Mach.

de meilleurs résultats que la méthode d’extrapolation.
Comme on peut le constater, la méthode d’extrapolation engendre globalement des erreurs
relativement importantes. La méthode de Giles provoque également des erreurs. Celles-ci

sont mieux perceptibles sur la sortie multidimensionnelle de la pression et sur la sortie
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unidimensionnelle du nombre de Mach.

Le tableau 2.6 donne les normes des erreurs. Cette fois, la quasi-totalité de la solution est
modifiée par les conditions limites imposées. Ainsi, la norme L? est une bonne indication.
Pour la cellule correspondant a la sortie unidimensionnelle, le rapport existant entre les
deux méthodes est de 3 en faveur de la méthode de Giles et ceci pour I’ensemble des
variables. Ce rapport chute a 2 pour la pression multidimensionnelle mais il est de 8 pour
le nombre de Mach. Les erreurs de la cellule correspondant a la sortie unidimensionnelle
sont, ici, plus importantes. L’écoulement arrive a cette cellule avant d’arriver a la cellule
multidimensionnelle. Les conditions aux limites modifient donc les variables pendant un

temps plus long.
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2.6 Conclusions

L’ensemble des outils numériques nécessaires a la réalisation de notre problématique
sont développés. Pour le calcul de flux a l'intérieur du domaine, le schéma de Roe porté
au second ordre a été implémenté. Les validations effectuées montrent que le schéma de
Roe est apte a simuler les propagations des ondes de choc et de détentes avec une bonne
précision.

Une méthode simple permet d’effectuer un calcul de flux pour les faces communes a deux
domaines. Celle-ci permet de conserver la propriété de conservativité des flux sur l’en-
semble du domaine de calcul.

Une condition aux limites de type symétrique permet de diviser le domaine de calcul
par 2 ou plus si ce domaine possede un axe de symétrie, ce qui implique une division
du temps de calcul par le méme rapport. Si cette condition ne differe pas, dans I'esprit,
pour un fluide eulérien d’une condition de paroi solide non imperméable, elle differe dans
son implémentation. En effet, elle permet de définir un état voisin dans une cellule « fan-
tome » et donc de faire intervenir la correction de flux du schéma de Roe. Ceci implique
une plus grande rigueur et une plus grande précision.

La condition aux limites de type non réflective, développée par de Giles, appliquée dans
le cas d'un maillage tridimensionnel et non-structuré, permet de réduire 1’étendue du do-
maine de calcul en minimisant la génération de reflections non physiques.

Toutes les parties de ce développement ont été validées, en grande partie sur le tube a
choc.

Tout est en place pour passer a la validation de la méthodologie dans sa globalité.
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Chapitre 3

Modélisation de ’entrée d’un train

en tunnel
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Le but de ce chapitre est de valider la méthodologie sur des cas d’entrées de trains en
tunnel.
Dans un premier temps, le modéle numérique est présenté.
Ensuite, les problémes de basses fréquences sont évoqués et la méthode de filtrage du signal

utilisée pour résoudre ces problemes est présentée.
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1l existe peu de données expérimentales sur lesquelles nous pouvons nous appuyer. Lors-
qu’elles sont publiées, il faut que ’ensemble des parametres clés soient disponibles pour
pouvoir réaliser nos simulations en toute rigueur. Par le terme « parametre clé », nous en-
tendons l’ensemble des parametres qui ont un effet sur l’onde de compression : le nombre
de Mach du train, le rapport de blocage train-tunnel, les conditions initiales (pression am-
biante, température), la forme du nez du train...

L’ensemble de toutes ces données est tres difficile a obtenir. Nous avons pu néanmoins
extraire 2 cas tests de ’ensemble de la littérature.

La premiére de ces validations est effectuée grace aux travaur de Maeda [8], cités dans la
littérature a plusieurs reprises. Il s’agit d’expériences réalisées sur modeles réduits. Parmsi
I’ensemble de ses travauz, une étude comparative a retenu notre attention. Il s’agit de [’in-
fluence de la forme du nez du train sur ['onde de compression initiale.

Dans une seconde partie, le cas de l'entrée du TGV-réseau dans le tunnel du Villejuste
(France) est étudié. Ceci nous permettra de comparer notre simulation a des résultats
expérimentaux in situ. Cette configuration a fait l'objet de publications de la part des
chercheurs de la SNCF, Réty et Grégoire [1]. Cette étude est l'occasion de confronter
nos résultats aux résultats numériques obtenus par la SNCF avec un code tridimensionnel
eulérien.

Ce chapitre se finit par des analyses de la position du capteur dans le tunnel, et de la

position du train par rapport au tunnel a ’instant initial.
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3.1 Meéthodologie

-------- condition de type symétrie
—— condition de type Non Réflective
—— condition de type Solide

capteur numérique

—— Maillage fixe

---- Maillage en translation

FiG. 3.1 — Subdivision du domaine.

Le domaine de calcul est divisé en deux sous-domaines, figure 3.1. Le premier d’entre
eux contient le train, domaine en pointillés, et est mis en mouvement par la vitesse d’en-
trainement V, correspondant a la vitesse du train. Le second comporte les parois du tunnel
et le domaine extérieur, ce domaine est fixe. Pour les parois du tunnel et le mur de facade
de I'entrée, nous utilisons des conditions aux limites de type solide. Pour couper le tunnel
et délimiter le domaine extérieur, les conditions aux limites de type Non Réflectives sont
utilisées. Les zones supplémentaires du domaine en translation n’interviennent pas dans
le calcul, mais servent de zones tampons pour le recyclage de cellules.

Lorsque le train est centré par rapport au tunnel, il est possible de diviser le domaine de
calcul en deux et d’y appliquer les conditions de type symétrie.

Pour mesurer 'onde de compression, un ou plusieurs capteurs numériques sont disposés
a 'intérieur du tunnel. Leurs positions sont les mémes que celles des études sur lesquelles

nous nous basons.

3.2 Probleme des basses fréquences

Il est apparu lors des premiers calculs que des basses fréquences perturbent le signal

de pression obtenu au niveau du capteur. Ce probleme est déja relaté dans la littérature
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[1].
La figure 3.2 illustre ce probleme. Sur le graphique de gauche, le saut de pression se

présente comme un signal relativement lisse. Pourtant, lorsqu’on calcule le gradient (centré

sur cing points), on obtient le résultat représenté sur le graphique de droite.
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Fic. 3.2 — Comparatif des sauts et des gradients de pression.

Une analyse spectrale du signal donne une distribution d’énergie importante pour les

fréquences inférieures & 10 Hz (cf. figure 3.3), fréquences non audibles.

2E+06

1.5E+06 H

spectre

1E+06 H

500000 H

f (Hz)

F1G. 3.3 — Spectre du signal de pression.

On peut supposer que ces basses fréquences sont dues a des oscillations numériques dont

nous n’avons, malheureusement, pas pu déterminer l'origine. Le signal est alors filtré en
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utilisant le filtre Butterworth de la signal Toolbox de Matlab. Le signal de pression non

filtré est comparé au signal filtré a la figure 3.4.
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Fic. 3.4 — Comparatif des sauts et des gradients de pression.

On peut constater que les deux signaux se superposent correctement. L’erreur maximale
effectuée sur la totalité du signal est inférieure a 0,04%. Le gradient calculé sur ce signal

non filtré ne présente plus d’oscillations comme le montre la figure 3.4(b).

3.3 Modeles a échelle réduite

3.3.1 Présentation de la simulation

Avant de réaliser des simulations a taille réelle, nous validons le code avec des cas test
simples. Notre choix s’est porté sur les expériences sur maquettes réalisées par Maeda et
ses collaborateurs [8] et reprises a des fins de validation par de multiples auteurs : Howe
[14, 32], Ogawa et Fujii [42] ou encore Shin et Park [43].

Dans ces expériences, le train est un simple cylindre avec un nez conique, elliptique ou
parabolique. Le tunnel est également cylindrique.
Le but du travail de Maeda était de mettre en évidence 'effet de la forme du nez du train

sur ’onde de compression.
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La figure 3.5 montre les différentes formes, les principales données du calcul sont le rapport
de blocage ¢ = 0,116 et le nombre de Mach M = 0,188, ce qui correspond avec une
température de 20° C' & une vitesse de 64,11 m.s™! (232 km.h™!'). Un des effets étudiés
par Maeda était la longueur du nez du train, notée a. Pour cela, il adimensionne cette
longueur par le rayon b de la section de forme du train d’aire maximale. Nous avons choisi

de simuler la configuration a/b = 5.

2b ‘ 2R
a
cone parabole ellipse

F1G. 3.5 — Rapports géométriques et forme du nez.

Sur la figure 3.6, la simulation effectuée est schématisée. Pour suivre les expériences, un
train de 0,8 m auquel est ajouté un nez de a = 0,147 m est considéré. Le train est lancé
a 2 m de I'entrée du tunnel. Le tunnel mesure, dans le cas expérimental, 7 m pour éviter
que la réflection de 'onde de compression a l'extrémité du tunnel ne vienne affecter le
signal de pression. Grace aux conditions limites non-réflectives, nous pouvons supposer
qu’aucune réflection ne se réalise et choisissons de couper le tunnel a une longueur de
3 m. Le capteur numérique est comme dans le cas expérimental situé a 1 m de 'entrée du
tunnel au niveau des parois.

Pour nos simulations numériques le domaine de calcul est divisé en quatre dans le but

de diminuer le calcul et nous utilisons pour cela des conditions symétriques. Avec cette
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capteur numérique

v 0,947 m 2m | 1m

FiG. 3.6 — Dimensions du calcul.

configuration le nombre d’éléments est d’environ 300 000 pour les 3 configurations de nez,
pour un pas de temps At de 1,6.107% s pour chaque simulation.

La figure 3.7 représente les maillages surfaciques des nez, ainsi que les maillages volu-
miques.

Les deux graphiques de la figure 3.8 illustrent 1’évolution de la forme des nez et de 'aire
de la section. On s’apercoit, notamment, que le nez parabolique possede une évolution

d’aire de section linéaire.

Fi1G. 3.7 — Maillages surfaciques et volumique des nez.

Nous représentons, sur les graphiques de la figure 3.9, les comparaisons entre les résultats
expérimentaux de Maeda et nos résultats numériques du saut de pression et du gradient

temporel de pression pour les trois configurations.
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Fia. 3.8 — Evolution de 'aire de section.
Discussion

Les graphiques montrent une bonne concordance entre les données expérimentales
et les résultats numériques. On peut y remarquer une tendance a surestimer la valeur
maximale du saut de pression, ainsi qu’un léger décalage temporel du gradient numérique

par rapport au gradient expérimental.
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F1a. 3.9 — Comparatif des sauts (a gauche) et des gradients (a droite) de pression pour

les 8 configurations du nez; o oo : résultats expérimentaux, — : résultats numériques.
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Fic. 3.10 — Comparatif des trois sauts de pression et des trois gradients de pression.

AP max OP/0t max
Forme du nez | exp. et numérique || valeur (pa) | diff./ref. (%) || valeur (kpa/s) | diff./ref. (%)
expérimental 660 255
cone
numérique 702 +6 265 +4
expérimental 684 232
parabole
numérique 712 +4 229 -1
expérimental 689 262
ellipse
numeérique 717 +4 259 -1

TAB. 3.1 — Différences entre les résultats expérimentauz et numériques sur les maxima de

pressions et de gradients de pression.

Pour effectuer une analyse plus pertinente, les maxima de saut de pression et de gradient
de pression sont répertoriés au tableau 3.1, ainsi que les erreurs relatives correspondantes.
L’erreur sur les sauts de pression n’excede pas les 6%, alors que les erreurs sur les maxima
de gradients de pression sont inférieures a 4%.

On constate que les erreurs commises sont plus importantes pour le cone que pour les

deux autres cas. Cela s’explique par la discontinuité géométrique du cone entre le nez et
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le reste du corps. La zone de recollement n’y est pas correctement modélisée, plus que sur
les autres cas, et ceci a le méme effet que si le rapport de blocage se trouvait augmenté.
La forme du nez a peu d’importance sur la valeur du maximum de pression. La différence
entre les trois configurations n’est que de 15 Pa.

La figure 3.10 montre la comparaison des trois configurations pour ’amplitude de pression
et du gradient temporel de pression.

On remarque, qu’a défaut d’avoir un réel effet sur 'amplitude du saut de pression, la forme
du nez influe sur le moment de montée en pression se faisant dans 1’ordre chronologique :
ellipse, parabole, cone. Pour une valeur xz donnée se trouvant sur le nez, 'aire de la
section de forme est plus importante pour le nez elliptique, voir figure 3.8(a), ensuite le
nez parabolique, puis conique. Le saut de pression étant lié au rapport de blocage, alors
I'onde de compression est générée plus rapidement pour le nez elliptique, ensuite le nez
parabolique et enfin le nez conique.

Sur la courbe du gradient temporel de la figure 3.10, nous constatons que le plus petit
maximum est clairement obtenu avec la configuration parabolique du nez. Cela s’explique
par I’évolution de 'aire de la section du nez, figure 3.8(b). Le nez parabolique a, comme
nous 'avions dit précédemment, une évolution d’aire de section linéaire. Alors que les deux
autres configurations ont des évolutions quadratiques. Ces formes quadratiques impliquent
une évolution importante de la pression lorsque ’aire de section évolue également de fagcon
importante. Ce qui se manifeste par un fort gradient de pression.

La figure 3.11 montre la formation de 'onde de compression pour les trois configurations.
Les sorties du bas représentent le nez conique, celles du milieu le nez parabolique et celles
du haut le nez elliptique. Dans chaque cas, la visualisation de gauche montre le train a
I’entrée du tunnel. On peut observer les contours de pression et une faible onde se former
dans le tunnel. Celle-ci est provoquée par le champs proche du train qui a un effet sur
I'onde de compression avant que le train entre. Sur les sorties de droite, le train a effectué
20 cm dans le tunnel. On constate une modification importante du champ de pression a
I'intérieur du tunnel caractérisant la formation et la génération de I'onde de compression

dans le tunnel.
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F1G. 3.11 — Génération et propagation de l’onde de compression (en Pa).



3.4. Modéles a échelle réelle

3.4 Modeles a échelle réelle

3.4.1 La Configuration

Ce test consiste a la circulation d’'un TGV-Réseau dans le tunnel Villejuste situé sur la
ligne TGV-ouest en France. Ce choix se justifie par le fait que des mesures expérimentales
et des simulations numériques ont été publiées par la SNCF [1], donc disponibles pour
une comparaison avec notre approche.

Le tunnel est long de 4800 m avec une section constante de 46 m?, ce qui donne avec le
TGV un rapport de blocage o de 0,21. Le train est long de 74 m et entre dans le tunnel
a une vitesse de 220 km/h, soit un nombre de Mach de 0, 18.

Pour mesurer I’évolution temporelle de la pression, un capteur est placé a 20 m de ’entrée.

Capteur numériqué

Fic. 3.12 — Vue de face du train dans le tunnel.

@)

apt@ur numérique

T 160 m 90"m
240 m 80 m

Fi1G. 3.13 — Dimensions du calcul.
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Tg-flo (SNCF) | Metasl | Metas2
domaine moitié totalité | totalité
distance train-tunnel a t=0 ~15 m 160 m 160 m
nbre de cellules 200 000 500 000 | 1 300 000
discrétisation spatiale min. ~0,1 m 0,2 m 0,1 m
durée de déplacement du train 0,9s 3,58 3,58

TAB. 3.2 — Données relatives auz simulations numériques.

3.4.2 La simulation de la SNCF

Pour simuler cette configuration, la SNCF utilise le code numérique Tg-flo. Ce code
tridimensionnel est basé sur une formulation en éléments finis appliquée sur un maillage
tétraédrique. L’avancée du train est effectuée avec une méthode de remaillage autorisant
la déformation. Le train mesure, comme pour 'expérimental, 74 m de long. La symétrie
du domaine permet de le diviser en deux et le train est lancé a 15 m de l'entrée, ainsi
seules 200 000 cellules sont nécessaires pour la discrétisation spatiale. Les chiffres clés
des simulations sont récapitulés au tableau 3.2. Pour pouvoir lancer le train a seulement
15 m, I’état stationnaire est déterminé auparavant. Le pas d’espace minimal est d’environ
0,1 m. Comme seule la formation de I’onde de compression intéresse les auteurs, le tunnel
est coupé a 81 m. De cette facon, les réflections éventuelles a I'extrémité du tunnel ne
modifient pas le signal de pression. Rappelons que le schéma numérique utilisé par Tg-flo

est au second ordre.

3.4.3 Nos simulations

Pour cette configuration, nous lancons le train a 160 m de ’entrée, voir figure 3.13. Le
tunnel est coupé a 80 m. Sans connaissances exactes des données initiales, nous avons pris
une pression ambiante py de 101325 Pa et une température de 15°C' qui permet d’avoir un
Mach de 0,18 avec une vitesse de 220 km/h. Dans un premier temps, nous avons effectué
une discrétisation spatiale portant a 500 000 le nombre d’éléments de maillage pour un pas

d’espace minimal de 0,2 m, Metasl. Cette simulation représente I’ensemble du domaine
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de calcul (sans symétrie). De plus la longueur du domaine de calcul est de 320 m, soit
le double environ de celui de la SNCF. Notre domaine est donc deux fois plus long et
deux fois plus large que celui considéré par la SNCF'; pour que les deux simulations soient
comparables en terme de nombre de cellules il aurait fallu que ’on considere un domaine
de 800 000 éléments. Ce critere, plus le fait que notre pas d’espace minimal est double,
permet de conclure que notre simulation est plus grossiere.

La figure 3.14 représente le maillage surfacique du nez du train et le maillage volumique.

(a) maillage surfacique (b) maillage volumique

F1c. 3.14 — Maillages surfacique et volumique.

De par ce fait, une seconde discrétisation spatiale, Metas2, est effectuée avec cette
fois-ci 1 300 000 éléments et un pas d’espace de 0,1 m., ce qui nous permet d’obtenir de
meilleurs résultats.

Pour ces simulations, le schéma de Roe du second ordre est utilisé avec le limiteur Superbee.
Les résultats expérimentaux et numériques obtenus sur le saut et le gradient de pression

sont illustrés par les deux graphiques de la figure 3.15.

3.4.4 Discussion

On peut constater une bonne concordance générale entre les résultats numériques et
le résultat expérimental.
Sur le saut de pression, Tg-flo et Metasl ont, comme pour les simulations numériques,
effectuées sur les expériences de Maeda, une tendance a surestimer. Le résultat de Metas2

suit 'expérimental jusqu’a la fin du saut de pression généré par I’entrée du nez du train
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Fic. 3.15 — Comparatif du saut et du gradient de pression.

dans le tunnel. Seule I'augmentation de pression due aux frottements pariétaux n’est pas
correctement simulée. Notons que Metas1 anticipe légerement la montée de pression, signe
de la surestimation de la taille du champs proche par un maillage trop grossier.

La valeur maximale du gradient temporel de pression est surestimée par 1’ensemble des
simulations. Le décalage temporel de Metasl est une nouvelle fois constaté. A part la partie
située entre les instants t=0,2 s et t=0,3 s, ou la pression expérimentale continue a croitre,
le gradient de pression donné par Metas2 suit le gradient expérimental jusqu’a la fin de
la simulation alors que les gradients des deux autres simulations divergent légerement.
Avant de comparer les valeurs des maxima donnés par les simulations et les mesures, il
faut déterminer la valeur de 'amplitude de pression expérimentale. La valeur trouvée par
la SNCF est de 1296 Pa. Cette valeur parait étrange puisqu’elle est supérieure a la valeur
maximale de la simulation Tg-flo, qui est de 1291 Pa, alors que, comme nous l'avions
constaté précédemment, les simulations numériques surestiment le saut de pression expé-
rimental. Déterminer graphiquement la valeur maximale du saut de pression comme nous
I’avions décrit dans la section 1.2.1 n’est pas chose aisée. Nous pouvons, a défaut, majorer
ce maximum par la valeur de la pression a l'instant ou le gradient temporel redevient
constant, signe que le signal de pression est entré dans la phase de montée due aux frot-

tements pariétaux, c’est a dire a l'instant ¢ = 0,2 s. Pour cet instant, la pression est de
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1267 Pa.

Pour étayer les analyses graphiques, les valeurs des maxima de pression et de gradient
de pression sont indiquées au tableau 3.3, ainsi que les erreurs relatives effectuées par les
simulations numériques. Pour la valeur du saut de pression, nous avons laissé la valeur de
1296 Pa donnée par la SNCF et mis entre parenthese celle de 1267 Pa que nous pensons
plus juste. De méme, les erreurs relatives sont les erreurs obtenues en comparaison avec

1296, et entre parentheses sont ajoutées les erreurs en comparaison avec 1267.

AP max JP/0t max
exp. et numérique || valeur (pa) | diff./ref. (%) || valeur (pa/s) | diff./ref. (%)
expérimental 1296 (1267) 8400
Teflo 1291 0 (+2) 9330 +11
Metas(1°" calcul) 1352 +4 (+7) 9600 +14
Metas(2"¢ calcul) 1251 -3 (-1) 8760 +4

TAB. 3.3 — Différences entre les résultats expérimentaux et numériques sur les mazima de

pressions et de gradients de pression.

Par comparaison avec la valeur 1296, ’ensemble des erreurs effectuées sur le maxima de
pression sont inférieures a 5%. Si l’on considere la valeur 1267, Metasl engendre une erreur
de 7% alors que Metas2 chute & 1%. L’erreur effectuée par la SNCF est alors de 2%. Ce
qui constitue, a part Metasl, des erreurs convenables.

Le maximum de gradient de pression est surestimé par I’ensemble des simulations. Si l'er-
reur effectuée est inférieure a 5% pour Metas2, elle dépasse les 10% pour les deux autres
simulations pour atteindre 14% pour Metasl.

Ceci met en avant la nécessité d’effectuer une discrétisation spatiale assez fine pour re-
produire correctement le phénomene.

La figure 3.16 représente les isocontours de pression lorsque le train est a l'entrée du
tunnel et lorsqu’il a parcouru une distance de 20 m a l'intérieur du tunnel. On peut ainsi
apprécier la formation et la génération de I'onde de compression par la modification de la

pression sur les parois du tunnel.
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AP: 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

(a) a lentrée

AP: 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

(b) 20 m apres 'entrée

F1G. 3.16 — Génération et propagation de l'onde de compression (en Pa).
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3.5 Compléments de la méthodologie

Les résultats de sauts de pression et de gradient de pression sont, en plus des para-
metres physiques propres a chaque simulation, dépendants de deux facteurs numériques :
la distance train-tunnel a l'instant ¢ = 0 s et la position du capteur dans le tunnel.

Le premier de ces deux facteurs est tres important. En effet, avant que le train entre en
tunnel, il faut que I’écoulement autour du train soit stationnaire. Cet état stationnaire est
obtenu apres un certain temps de calcul et donc apres une certaine distance de translation.
Le deuxieme facteur concerne simplement le temps de formation de I'onde de compression.
Il faut a I'onde une certaine distance de propagation dans le tunnel pour qu’elle devienne
plane. C’est une fois qu’elle est devenue plane que nous devons la mesurer. De plus, si le
capteur numérique est situé trop pres de 'entrée du tunnel, le nez du train passera a son
niveau trop tot et le saut de pression sera altéré par la dépression que le passage du nez
entraine.

Ces deux facteurs dépendent de plusieurs parametres dont le nombre de Mach du train et
la section du tunnel pour le délai de formation de l'onde. Cette étude est donc effectuée
avec le méme nombre de Mach et le méme tunnel que pour les études paramétriques du
chapitre suivant.

Pour cette étude, nous considérons un train générique. Il s’agit d'un train de 100 m de
long et d’aire maximale de section de forme de 10 m?. L’aire d’une section du tunnel est de
63 m?, ce qui donne un rapport de blocage de 0,159. La vitesse du train est de 250 km /h,
pour une température de 10° C', le nombre de Mach est de 0,206.

Dans la configuration de base, le train est lancé a 190 m de I'entrée du tunnel : voir figure

3.17. C’est cette configuration qui est utilisée pour I’étude de la position du capteur.

3.5.1 Position du capteur

A défaut de déterminer la distance a partir de laquelle 'onde est plane, 11 capteurs
sont placés régulierement a partir de I'entrée jusque 100 m apres. Si I'onde n’est pas
plane, le capteur peut enregistrer un saut de pression trop faible. Notre stratégie consiste

a déterminer la distance minimale pour que le saut de pression ne varie plus.
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300 m 300 m

Fi1G. 3.17 — Dimensions du calcul.

Les graphiques de la figure 3.18 représentent les sauts de pression ainsi que 1’évolution
du gradient temporel de pression. Il apparait clairement que le saut de pression est sous-
estimé par les trois premiers capteurs. Cette impression est confirmée par le graphique
3.19(a) représentant la valeur de 'amplitude du saut de pression en fonction de la position
du capteur dans le tunnel. La valeur du saut de pression est de 300 Pa pour le capteur
situé a ’entrée du tunnel, de 1008 Pa pour le capteur situé 10 m apres I’entrée et de 1209
pour le troisieme capteur situé a 20 m de I'entrée alors qu’elle est de 1246 Pa pour tous

les autres capteurs.

1200

8000

(a) saut de pression (b) gradient temporel de pression

Fia. 3.18 — Influence de la position longitudinale du capteur dans le tunnel.

Pour le gradient de pression, les deux premiers capteurs sous-estiment la valeur maximale.

Le troisieme capteur donne la valeur de 8108 Pa/s, ce qui n’est que 3 Pa/s inférieur a la
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3.5. Compléments de la méthodologie

valeur maximale de 8111 Pa/s donnée par le quatrieme capteur situé a 30 m. A partir
du cinquieme capteur, on observe une légere diminution de la valeur maximale lorsque
la position du capteur a l'intérieur du tunnel augmente. La valeur maximale du gradient
temporel de pression n’est que de 8084 Pa/s. Ceci est caractéristique de la diffusivité nu-
mérique. Cette baisse n’est en fait que de 0,3 %. De plus, si le domaine utilisé possede un
maillage relativement fin au niveau des zones importantes (nez du train, entrée du tunnel),
ce maillage s’étend peu. Le passage de 'onde dans une zone du domaine possédant un
maillage plus grossier engendre de la diffusivité et donc une baisse du gradient temporel

de pression.

10000

1400 i
[ J—F—F8—8—F—8—F 0555 5 & - ]
1200 /E —H- B/D H—t—t—5—"—-—&—-"™H-—1*+ 18000
1000 [ rif “ i —~
s [ ] <
g I / {6000 8
=~ I
L [}
<800 | 1 2
600 L -4000
aof | i
- 12000
L L L L L L b |
0 50 100 0 50 100
X (m) x (m)
(a) maxima de 'amplitude du saut de pression (b) maxima du gradient temporel de pression

Fic. 3.19 — Mazima de l'amplitude du saut et du gradient temporel de pression.

On peut donc conclure que distance 30 m est suffisante pour placer le capteur numérique.
A cette distance, le train passe le capteur relativement vite apres le passage de 1'onde.
Ceci engendre une diminution de la pression. Dans le but de visualiser correctement le
saut de pression et en prévision des calculs avec auvents pour lesquels le signal de pression
sera plus complexe, le capteur sera positionné dans la suite de notre étude a 100 m apres
Ientrée du tunnel. Un maillage fin plus étendu sera a prévoir pour éviter la diminution

du gradient de pression.
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Chapitre 3. Modélisation de l'entrée d’un train en tunnel

3.5.2 Distance train-tunnel

La distance initiale train-tunnel est un facteur important pour obtenir I'état station-
naire de I’écoulement autour du train avant que ce dernier entre dans le tunnel. De plus,
le fait de déplacer le train de fagon abrupte, puisqu’il passe d’une vitesse nulle a sa vitesse
de croisiere de 250 km/h, provoque une onde numérique qui peut altérer le résultat si on
ne la laisse pas se dissiper.

L’analyse du résidu donne la réponse. La figure 3.20 représente le résidu de la masse

n+1

volumique moyen p, = S0 |p"*! — p?|/N (les exposants n et n + 1 représentent respec-

tivement les itérés en temps nAt et (n + 1)At, N est le nombre de cellules).

1E-05
8E-06
6E-06

4E-06 [

2E-06 |-

S S S S SRR R
0 50 100 150 200
d(m)

F1G. 3.20 — Résidu de masse volumique.

On peut constater que le déplacement initial du train crée une onde numérique qui se
dissipe lorsque le train a parcouru une distance de 20 m. A partir de cette distance le résidu
augmente légerement jusqu’a une distance supérieure a 50 m pour rester alors relativement
stable. Le saut de résidu vers la distance 180 m est di a l'entrée du train en tunnel.
Le résidu peut paraitre relativement élevé. Ceci s’explique par deux facteurs : I'onde
numérique initiale continue sa propagation et on ne peut espérer sa totale évacuation
avant que le train ai parcouru une distance de 100 m (le domaine mesure 500 m et le
nombre de Mach est d’environ 0,2) ; Les variables des cellules du maillage fixe situées tout
autour du maillage glissant sont modifiées tout le long de la simulation par ’écoulement.

Pour compléter cette étude, on effectue 6 calculs identiques pour lesquels seule la distance

98



3.5. Compléments de la méthodologie

initiale entre le train et le tunnel change. Pour modifier cette distance, il nous faut, pour
chaque calcul, translater le train dans le domaine glissant et effectuer un nouveau maillage
surfacique de ce domaine. En procédant de la sorte, le maillage volumique risque de différer
d’une simulation a I'autre. Or, une différence, méme minime, peut influer sur les résultats.
Pour palier ce probleme, un seul calcul de maillage volumique est réalisé et pour chaque
nouveau calcul, une relance du calcul précédent est effectué en ayant bien pris soin de
réinitialiser ’ensemble des variables.

La distance train-tunnel varie de 15 a 190 m avec un intervalle de 35 m entre chaque

configuration.
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Fi1G. 3.21 — Influence de la distance train-tunnel.

Les graphiques de la figure 3.21 représentent 1’évolution des sauts de pression et des gra-
dients temporels de pression. Pour les sauts de pression, on constate immédiatement que
le saut obtenu pour la distance 15 m est fortement altéré. Cela se confirme avec les valeurs
de pression maximales, données sur le graphique de gauche de la figure 3.22. Cette valeur
est plus faible pour la distance 15 m.

C’est en analysant les courbes du gradient temporel que 'on s’apercoit que la configura-
tion correspondant a la distance 50 m sous-estime la valeur maximale par rapport aux
autres simulations.

Sur ces deux premieres simulations, nous pouvons également voir que les signaux de pres-
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sion et de gradient sont déformés par 'onde numérique de début de calcul.

Ces deux informations confirment ’analyse du résidu : a la distance 15 m, l'onde numé-
rique initiale n’est pas totalement dissipée; et nous avions noté que le résidu devenait a
peu pres constant pour une distance légerement supérieure a 50 m.

A partir de la distance 85 m les valeurs de 'amplitude de pression et du gradient de pres-
sion sont quasi identiques aux simulations suivantes. En effet, la pression varie, entre les
quatre derniers cas, de seulement 1 Pa et le gradient de 7 Pa/s. On pourrait donc conclure
que cette distance de 85 m est suffisante. Cependant, si on observe les deux courbes don-
nées par cette simulation, on voit que 'onde numérique de départ altere légerement ces
deux signaux.

Pour obtenir un résultat correct d’un point de vue des valeurs mais aussi d’un point de

vue qualité du signal, il faut donc opter pour une distance minimale de lancée de 120 m.
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Fi1ac. 3.22 — Mazima de l'amplitude du saut et du gradient temporel de pression.
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3.6 Conclusions

La méthodologie a été comparée a quatre cas tests : trois expériences sur maquette et
une sur site. Nous avons conclu que nos simulations donnent des résultats suffisamment
proches des valeurs expérimentales a condition que le maillage soit suffisamment fin. Il
apparait que les zones du domaine dont la finesse du maillage influence fortement les
résultats sont le nez du train et 'entrée du tunnel. Il est nécessaire que le maillage de
ces deux zones se prolonge suffisamment dans la direction du mouvement pour éviter la
diffusivité numérique.

Il est nécessaire de filtrer le signal de pression pour éliminer les basses fréquences qui
polluent le gradient.

La position du capteur doit étre au moins de 30 m a l'intérieur du tunnel pour garantir
que l'onde soit correctement formée pour la vitesse de 250 km/h. Cependant pour obtenir
un signal plus large, nous pouvons opter pour une distance supérieure.

La distance initiale train-tunnel doit étre au minimum de 120 m a laquelle nous devons
ajouter la longueur de l'auvent pour les études paramétriques.

Avec la bonne concordance existante entre les résultats expérimentaux, sur lesquels nous
nous sommes basés, et les résultats numériques obtenus, nous pouvons entamer une étude

paramétrique de 'auvent.
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Nous voici donc arrivés au dernier chapitre concernant [’étude paramétrique de l’en-

trée en tunnel. L’ensemble de notre méthodologie a été développé et validé sur des cas
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tests : nous pouvons donc passer a cette étude paramétrique.

Dans une premiere partie, nous présentons les différentes études que nous allons réaliser.
Ensuite, ’ensemble du dispositif numérique mis en place pour cette étude est détaillé : le
train, ainsi que le tunnel utilisé, la répartition du domaine de calcul.

Les parameétres de nos études sont la forme, la section et la longueur de 'auvent.

Ces €études sont réalisées avec des auvents fermés, c’est a dire sans ouverture. Nous es-
sayons, a la fin de ce chapitre d’effectuer un lien entre les auvents considérés dans ces

études et les auvents ajourés.
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4.1 Description de I’étude

4.1.1 La forme de ’auvent

Cette premiere étude concerne la forme de I’auvent, c’est a dire I’évolution de la section
de 'auvent. Comme le montre la figure 4.1, quatre configurations d’entrées sont considé-
rées : une entrée sans auvent servant de référence, un auvent droit, un auvent progressif
de forme conique et un auvent progressif de forme elliptique. Sur ces figures, z = 0 cor-
respond a l'entrée du tunnel et x = —L,,, représente ’entrée de I’auvent. La premiere est
une entrée classique sans auvent. Celle-ci servira de référence pour toutes les entrées étu-
diées par la suite. La deuxieme entrée est droite, ’auvent conserve S,, pour section pour
toute sa longueur. Cette entrée possede donc une discontinuité de section a z = 0. Les
deux dernieres sont des entrées dites progressives, c’est a dire que leurs sections évoluent
progressivement de S, pour x = —Lg, a Sy, pour x = 0. La premiere entrée progressive

possede une évolution conique, alors que la seconde a une évolution elliptique.

L» Sau

|
|
|
|
\
|
|
|
v + [

L
| |
Stunl Stun}
i i
xr = 0 xr = —Lau r = 0
entrée sans auvent entrée droite
|
\ kﬁ
| |
Sau ‘ Sau! ‘
: Stun‘ : Stun‘
4 - N -
1 I 1 I
= —Lg, xr=0 = —Lg, T =

entrée progressive conique entrée progressive elliptique

Fic. 4.1 — Forme de 'auvent.

Lorsque le train entre dans un auvent progressif, il génere une onde de compression dont
I'intensité dépend du rapport de blocage 0’ = Sirqin/Sau. Ensuite, la pression augmente
progressivement du fait de la diminution de la section de 'auvent et donc de I'augmenta-

tion du rapport ¢’. Le premier auvent considéré possédant tout de méme une discontinuité
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géométrique d’ordre C! en x = 0, 'onde y sera partiellement réfléchie. Le second auvent
progressif possede une forme elliptique et donc il n’existe pas de discontinuité de section
entre 'auvent et le tunnel.

Dans le cas de l'auvent droit, ’entrée du train dans l'auvent va générer une premiere
onde de compression alors que I'entrée du train dans le tunnel va en générer une seconde.
La premiere de ces ondes va, de plus, se réfléchir de facon importante sur la paroi solide
résultante de la discontinuité de section en z = 0.

Ces deux configurations vont donc donner des résultats différents. Le but de cette premiere
partie est de mettre en évidence ’auvent sur lequel I’étude paramétrique peut donner les

meilleurs résultats.

6.809 m

f 14

Fi1a. 4.2 — Sections de l'auvent et du tunnel.

Pour ces premiers calculs, I’aire maximale dune section de I'auvent est d’environ 112 m?,
voir figure 4.2, ce qui donne un rapport entre l'aire de la section de I'auvent et 'aire de
la section du tunnel de S* = S,,/Sun = 1,77. Les deux cercles sont concentriques et le
rayon de l'auvent est pris tel que R,, = V2R La longueur de 'auvent L, est fixée a
20 m.

Dans le but de faciliter la construction de 'auvent progressif, les extensions sont ici cir-

culaires.

4.1.2 Le rapport de section auvent-tunnel

Avec un auvent droit, I’'onde de compression initiale se divise en deux ondes princi-
pales : une, occasionnée par ’entrée du train dans ’auvent, et la seconde par ’entrée du

train dans le tunnel.
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; L (Sl
(Saw)y | Sy o | Stun|
} — I .
x=—Lg, z=10 = —Lg, z=0

F1ac. 4.3 — Evolution du rapport de section auvent-tunnel.

I1 est évident que la premiere onde dépend quasi exclusivement du rapport de blocage o’
entre le train et I'auvent. Cette premiere onde conditionne la seconde. En effet, elle permet
de mettre en mouvement I’air a I'intérieur du tunnel et donc de minimiser la compression

consécutive a l'entrée du train dans le tunnel.

Si la section de 'auvent est trop faible, 'onde de compression engendrée par ’entrée du
train dans I'auvent est tres importante. Toutefois, ’air a 'intérieur du tunnel est mis en
mouvement avec une vitesse relativement élevée et 'onde générée par ’entrée du train en
tunnel est faible.

Une section d’auvent trop importante provoque 'effet inverse. L’onde créée par l'entrée
du train dans 'auvent est faible et meut I'air a 'intérieur du tunnel a une vitesse trop
insuffisante. L’onde provoquée par I'entrée du train dans le tunnel est donc d’une intensité

supérieure.

L’étude de la section auvent-tunnel, voir figure 4.3, a donc pour but de trouver la section
d’auvent optimale qui entraine le gradient le plus faible.

Pour cette étude, 11 auvents sont considérés de formes rectangulaires. La longueur est
toujours fixée a 20 m. Les différents rapports sont déterminés avec la technique de 1’étude

précédente, c’est a dire que le rayon de la section de I'auvent est calculé suivant la formule :

1+ 1
4

(Raw); =1/ 1+ Riun, pour i =1,...,11

L’ensemble des aires et des différents rapports est donné au tableau 4.1.
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J(Rau = \/thun> Sau (mQ) Sau/Stun | Sau/Ser
R1 1,5 88,01 1,397 0,1091
R2 1,75 100,17 1,588 0,096
R3 2 111,82 1,775 0,0858
R4 2,25 123,39 1,959 0,0778
R5 2,5 134,91 2,142 0,0711
R6 2,75 146,31 2,322 0,0656
R7 3 157,54 2,501 0,0609
RS 3,25 168,69 2,678 0,0569
R9 3,5 179,83 2,854 0,0534
R10 3,75 190,74 3,029 0,0503
R11 4 201,72 3,203 0,0476

TAB. 4.1 — Récapitulatif des rapports et des aires des configurations.

4.1.3 La longueur de auvent

La longueur de l'auvent a un effet sur la formation des ondes et sur les différentes
réflections se produisant dans 'auvent, avant que le train n’entre en tunnel. Un auvent
trop court produit un phénomene proche de celui de I'entrée sans auvent : 'onde de
compression d’entrée en auvent ne peut pas suffisamment se propager avant la génération
de l'onde d’entrée en tunnel. Un auvent trop long se comporte comme un tunnel et les

fluctuations de pression augmentent.

Fi1G. 4.4 — Evolution de la longueur de ['auvent.

Une grandeur importante pour la génération de l'onde est la longueur du nez du train.
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Pour le TGV, celle-ci est de 6 m. Nous avons donc tout logiquement opté pour une étude

basée sur cette longueur. Les différentes longueurs d’auvent sont :

L
Lau — nez — 3 m

(Lau)z‘ = (Z - 1)Lneza pour 1= 2, ey 10

4.1.4 Auvents ajourés

Le but de cette partie n’est pas de définir un auvent ajouré optimal mais d’effectuer
un lien entre les calculs précédents et les auvents ajourés. Pour cela nous considérons
I’auvent R4, de la partie 4.1.2 concernant le rapport de section, auquel nous ajoutons des
ouvertures telles que, par exemple, si I'on désigne par S,,, 1'aire totale de ces ouvertures
alors,

SRS = SR4 + Souv~

Cette stratégie est répétée, avec 'auvent R4, pour que la somme des aires de 'auvent et

des ouvertures soit égale a ’aire de section de I'auvent R7.

Sha ” —— Sra |:| ——
i Stun ; i Stun ;
L - l -
w w w w
r=—Lg, xr=0 r=—Lg, z=0
Sra+ Souv = Srs (01) Sra+ Souw = Srr (02)

Fic. 4.5 — Auvents ajourés.

La figure 4.5 montre la position et la taille des ouvertures pour les deux configurations.
L’ouverture totale a réaliser est divisée en trois ouvertures identiques, deux d’entre elles
sont situées sur les cotés de I'auvent et la troisieme se trouve au plafond. Leur largeur
varie de 1 m pour la configuration O1 a 3 m pour O2.

On peut penser que le fait de placer des ouvertures dans 'auvent est plus ou moins
équivalent au fait d’augmenter sa section. En effet, avec ces ouvertures, une partie de ’onde

de compression générée par I'entrée du train dans 'auvent est évacuée vers l'extérieur de
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I’auvent : cette onde est donc atténuée comme lorsque I’on augmente la section de I’auvent.
Comme une partie de cette onde est évacuée, on peut s’attendre a ce que 'onde générée
par l'entrée du train dans le tunnel soit plus forte. Nous voulons donc voir avec cette

étude, dans quelle mesure ces deux stratégies sont comparables.

4.2 Conditions de calcul

4.2.1 Le train

Pour I'étude paramétrique, nous avons souhaité utiliser le TGV-réseau, figure 4.6. La
longueur du train est d’environ 100 m, ainsi le signal de pression a le temps de se former
avant que la queue du train n’entre dans 'auvent. Pour ’ensemble des simulations, la
vitesse du train est de 250 km.h~!, ce qui correspond, pour une température de 20°C,
a un nombre de Mach de 0,2024. L’aire maximale des sections de formes du train est

d’environ 9,6 m?2.

Fic. 4.6 - CAO du TGV.
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4.2.2 Le tunnel et la configuration

Le tunnel utilisé posseéde une section de 63 m?, figure 4.7. Ce qui donne un rapport de

blocage de 0,1524.

capteur numérique

R=4,815m

F1a. 4.7 — Vue de face du train dans le tunnel (en m).

La figure 4.8 représente une coupe verticale du domaine de calcul. Le train est lancé a
190 m de I'entrée du tunnel. Pour toutes les simulations, le capteur de pression est situé

100 m apres I'entrée du tunnel.

capteur

+

!
|
T
|
|
|
N}

100 m

300 m 300 m

Fi1G. 4.8 — Dimensions du calcul.
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4.2.3 Le maillage

Dans le but d’obtenir les meilleurs résultats possibles, le maillage est effectué de telle
sorte que le pas d’espace minimal, qui se situe au niveau du nez du train, soit d’environ
0,05 m. Au niveau de 'entrée du tunnel, le maillage est de 0,2 m. Ce raffinement se prolonge
suffisamment loin dans le tunnel pour minimiser les effets de diffusion numérique. Le
domaine de calcul est subdivisé, cette fois, en trois domaines. Le maillage glissant reste
identique au cas précédent. Dans le maillage fixe, un espace supplémentaire est prévu
pour y insérer le troisieme maillage, fixe également, au niveau de I'entrée du tunnel. Ce
troisieme domaine contient les parois de ’auvent et est d’une longueur de 60 m. Ceci nous
permet de ne modifier que ce domaine entre deux configurations d’auvents différentes. Ce
qui apporte un gain de temps dans la confection du maillage surfacique et dans le calcul
du maillage volumique, par rapport a la modification de ’ensemble du maillage fixe. Par
ailleurs, seule une infime partie du maillage est modifiée, ce qui assure une plus grande
concordance entre les différents résultats.

Enfin, tous les calculs sont relancés peu avant que le train dépasse les limites de ce troisieme
domaine a partir du premier calcul de référence. Un temps de 1,72 s de simulation est
ainsi économisé, soit la moitié du calcul.

Le maillage de ce troisieme domaine est effectué pour que le pas d’espace minimal soit
0,2 m comme pour le deuxieme domaine.

Pour réduire davantage le calcul, le domaine est divisé en deux, selon son axe de symétrie
y=0.

Avec cette approche, le nombre d’éléments total est d’environ 1 250 000. Le pas de temps

est de 3,3.107° s.

4.3 Effet de la forme de ’auvent

Notre premier travail se porte sur l'effet de I’évolution de la section de I'auvent 4.9.
Ces premiers travaux sont effectués sur un auvent circulaire en raison du fait qu’ainsi
I’auvent évolutif est plus facile a réaliser.

La figure 4.9 représente les quatre types d’entrées étudiées : I’entrée sans auvent, 1'entrée
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droite 4.9(b) et les auvents progressifs 4.9(c) et 4.9(d) définis par les schémas de la figure

4.1.

entree sans auvent entree droite
entree progressive conique entree progressive elliptique

F1G. 4.9 — Entrée du tunnel et auvents

Les graphiques de la figure 4.10 montrent les résultats des sauts de pression et des gradients
temporels de pression obtenus pour ces quatre configurations. Le temps t=0 s correspond
a I'entrée du train dans le tunnel. Pour le calcul sans auvent, un seul saut de pression est
constaté. Pour les auvents progressifs, on constate une montée en pression due a I’entrée
du train dans I'auvent. Ensuite la pression augmente de fagon réguliere vu que laire de la
section de 'auvent diminue progressivement et donc le rapport de blocage augmente. Le
calcul de I'auvent droit engendre deux ondes principales : la premiere due a 'entrée du
train dans 'auvent et la seconde générée par I'entrée du train dans le tunnel.

Le gradient de pression apporte des informations supplémentaires. Celui-ci donne un
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unique saut pour l’entrée sans auvent. Le gradient de l’entrée droite montre bien les
deux ondes décrites précédemment, mais on peut également apercevoir une dépression
entre ces deux ondes et une troisieme onde de compression. L’auvent progressif conique
. . , e e , . ,
génere deux sauts de gradients, alors que I'auvent progressif elliptique n’en produit qu’un

seul. Cette deuxieme partie est provoquée par la discontinuité géométrique d’ordre C! :

celle-ci génere des réflections.

8000
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auvent droit
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F1G. 4.10 — Saut et gradient de pression pour les 3 configurations.

Les valeurs des maxima de saut de pression et de gradient de pression obtenus avec
les quatres configurations sont représentées au tableau 4.2. Ces maxima sont comparés,
pour les trois configurations avec auvents aux maxima de référence. On constate que les
auvents progressifs apportent une diminution de 3% du saut de pression alors que 1’auvent
droit provoque une augmentation de 3%. Pour le gradient temporel de pression, les roles
s’inversent, le premier auvent progressif donne une diminution de 42% et l’auvent droit
permet un gain de 46%. Le second auvent progressif apporte seulement une diminution
de 30% du gradient de pression.

L’auvent droit donne de meilleurs résultats sur le gradient de pression. Toutefois, le gain
obtenu avec cet auvent par rapport au premier auvent progressif est relativement faible
(4%).

Le signal de pression obtenu avec 'auvent progressif est facile a décrypter. En revanche,
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AP max OP/0t max
valeur (pa) | diff./ref. (%) || valeur (pa/s) | diff./ref. (%)
sans auvent 1144 7522
auvent droit 1177 +3 4018 -46
auvent conique 1113 -3 4368 -42
auvent elliptique 1116 -3 5326 -30

TAB. 4.2 — Influence de la forme de ['auvent.

le signal de pression donné par 'auvent droit nécessite une analyse du diagramme d’onde

pour une meilleure compréhension.

Le diagramme d’ondes de la figure 4.11 permet de mieux comprendre les différentes fluc-
tuations que l'on peut observer sur le saut de pression obtenu avec I'entrée droite. Sur ce
diagramme, la distance d=0 m correspond a U'entrée du tunnel et le temps t=0 s corres-
pond a I'instant auquel le train entre en tunnel. Pour la distance, les bornes du diagramme
sont d=-20 m, qui correspond a I’entrée de 1’auvent, et d=100 m (position du capteur) et
nous supposons qu’aucune réflection ne se produit a I'extrémité du tunnel, ou les condi-
tions aux limites non réflectives sont imposées. Comme nous pouvons le constater, la
structure d’ondes est bien plus complexe que pour une entrée ordinaire. Pour simplifier
la lecture de ce diagramme, les ondes résultantes de 'entrée du train dans 'auvent sont
représentées par des lignes bleues, tandis que les ondes générées par I’entrée du train dans
le tunnel sont indiquées par des lignes rouges. Les ondes de compression sont caractérisées
par des lignes continues, et les lignes pointillées représentent les ondes de détente.

L’entrée du train dans 'auvent génere une onde de compression, a™, qui passe au niveau
du capteur juste avant I'instant ¢ = 0,06 s. Arrivée a 'entrée du tunnel, comme le montre

la figure 4.12, cette onde est partiellement émise a l'intérieur du tunnel et partiellement

+

., sur la paroi solide correspondant a la discontinuité

réfléchie, en 'onde de compression a
de section. Lors de son parcours de 'entrée du tunnel vers entrée de auvent, 'onde a;
rencontre le train et est ensuite réfléchie au niveau de 'entrée de 'auvent en une onde

de détente, a,,. Cette réflection n’est pas instantanée, elle se produit suite a la formation
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Fic. 4.11 — Diagramme d’ondes de ['auvent droit. Lignes continues : ondes de compres-
siton; Lignes pointillées : ondes de détente. Lignes bleues : ondes résultantes de [’entrée

dans 'auvent ; Lignes rouges : ondes résultantes de [’entrée en tunnel.

d’ondes transversales, comme pour le tube a choc, cf. annexe E, qui se réfléchissent sur
les parois opposées et sur les parois du train. Pour cette raison, le temps de réflection est
difficile & déterminer mais une approximation basée sur le diametre hydraulique donne
une bonne idée. On constate le passage de I'onde de détente au niveau du capteur vers
I'instant ¢ = 0,2 s. Celle-ci entraine une légere diminution de la pression, ce qui se ma-

nifeste également par un gradient temporel de pression négatif. L’onde initiale continue

116

dp (Pa/s)



4.3. Effet de la forme de l’auvent

de se réfléchir successivement a l’entrée du tunnel et a I'entrée de I'auvent sans que cela
apporte une modification significative du signal de pression.

(lﬂ

> L r
a

2
a’ "

D e

>

D

F1G. 4.12 — Processus de réflections de l’onde a.

La dépression est suivie par 'onde de compression b* générée par I'entrée du train dans le
tunnel, ce qui produit la deuxieme montée en pression. L’entrée en tunnel du train génere
également une onde de détente vers l'intérieur de 'auvent [68], voir la figure 4.13. Si cette
onde n’intervient pas dans le cas d'une entrée simple sans auvent, puisqu’elle se propage
vers le domaine extérieur, elle est, dans le cas d’une entrée avec auvent, réfléchie a I’entrée
de l'auvent en une onde de compression, b, que 'on voit passer au niveau du capteur
entre les instants t = 0,4 s et t = 0,45 s. Ceci se manifeste par une nouvelle montée de la
pression. Cette onde de compression est a son tour réfléchie sur les parois solides a ’entrée
du tunnel puis réfléchie a I'entrée de 'auvent en une onde de détente qui passe au niveau

du capteur vers l'instant ¢ = 0,55 s, ce qui provoque une nouvelle chute de la pression.

b— b+ I

O[5 D

F1G. 4.13 — Processus de réflections de l’onde b.

L’auvent droit permet de générer une multitude d’ondes par réflection. Si la premiere onde
de détente, par exemple, se propageait dans le tunnel au moment opportun, elle pourrait
atténuer de fagon plus efficace les ondes de compression. Ceci permettrait de diminuer
davantage la valeur maximale du gradient de pression.

L’analyse du signal de pression motive a elle seule les études paramétriques sur la section
et la longueur de l'auvent. En effet, la section a un role primordial sur les deux ondes

principales. Et la longueur implique une modification de la formation de 'onde principale
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et des différentes réflections.

Effet de la forme de base de auvent droit

D’un point de vue construction, il est plus facile de considérer des auvents carrés
plutot que des auvents circulaires. C’est pour cette raison, qu’il a été choisi d’effectuer les
études paramétriques suivantes avec un auvent de base rectangulaire. Avant cela, il faut
bien évidemment analyser I'effet de cet auvent. Pour cela, considérons un auvent de base
rectangulaire avec une section égale a celle de I'auvent a base circulaire. La figure 4.14
représente 'auvent droit & base circulaire 4.14(a) précédemment étudié et 'auvent droit

a base rectangulaire 4.14(b).

(a) entrée droite circulaire (b) entrée droite rectangulaire

F1G. 4.14 — Entrée du tunnel et auvents.

On peut, en effet, s’attendre a des différences de résultats. On sait que le gradient temporel
dépend du diametre hydraulique et de la forme de ’entrée.

Les graphiques de la figure 4.15 représente les sauts de pression et les gradients temporels
de pression obtenus.

Comme on peut le constater, ’auvent a base rectangulaire engendre une légere surestima-
tion du premier saut de pression mais également du premier saut du gradient de pression.
Ceci est confirmé par les données du tableau 4.3, récapitulatif des maxima. L’auvent a
base rectangulaire génere une onde de compression dont le gradient temporel atteint les

4326 Pa/s.
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Fi1Gc. 4.15 — Effet de la forme de la base de ’auvent.

AP max O0P/0t max
valeur (pa) | diff. /ref. (%) || valeur (pa/s) | diff./ref. (%)
sans auvent 1144 7522
auvent droit circulaire 1177 +3 4018 -46
auvent droit rectangulaire 1181 +3 4326 -42

TAB. 4.3 — Influence de la forme de la base de l’auvent.

4.4 Effet de la section de ’auvent

Comme on 'a constaté sur le calcul précédent, le fait de placer une extension droite
devant l’entrée du tunnel subdivise le saut de pression en deux sauts principaux. Le
premier est consécutif a 'entrée du train dans 'auvent, le second est di a I’entrée du train
dans le tunnel. Il est clair que le premier saut dépend du rapport de blocage train-auvent.
L’aire de section de 'auvent a donc un effet important sur ce premier saut. Ce premier
saut détermine également le second. En effet, cette onde de compression a pour effet de
mettre en mouvement l'air a 'intérieur du tunnel et donc de réduire I'intensité de 'onde
produite lors de I’entrée du train en tunnel. Un auvent de section trop petite engendre une

premiere onde d’intensité importante, ce qui meut ’air a une vitesse relativement élevée
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et donc provoque une seconde onde de faible intensité. A I'inverse, un auvent de section
importante crée une premiere onde peu importante, ce qui met 1’air en mouvement avec
une vitesse faible et donc, I'onde générée par I'entrée du train en tunnel est forte.

L’aire de la section de I'auvent a également un role sur les délais de réflection des ondes

transversales.
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FiG. 4.16 — Influence de la section

Les graphiques de la figure 4.16 représentent ’évolution temporelle de la pression et du
gradient temporel de pression. La référence temporelle t = 0 s indique I'entrée du train en
tunnel. Les Ri pour i de 1 a 11 sont les 11 rapports introduits précédemment, cf. tableau
4.1. RO est I'entrée sans auvent qui sert ici de référence.

Sur les sauts de pression, on remarque tout d’abord que 'auvent de taille minimale R1
donne le premier saut, consécutif a I’entrée du train en tunnel, le plus important. Ce saut
décroit lorsque la section de I'auvent augmente, pour étre minimal avec 'auvent R11.
Ce premier saut n’est suivi d’une dépression que pour les 4 ou 5 premiers rapports. Rap-
pelons que cette dépression est due a la réflection de I'onde générée par 'entrée du train
dans I'auvent sur la paroi solide au niveau de I'entrée du tunnel, qui s’est ensuite réfléchie
en une onde de détente a I'entrée de I'auvent. Le fait que cette dépression faiblit lorsque
la section de I'auvent augmente, est di a 'affaiblissement de 1'onde de compression ini-

tiale. Physiquement, cette dépression existe également pour les rapports supérieurs. La
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diffusivité numérique ne nous permet toutefois pas de la visualiser.

Ensuite, 'onde de compression générée par ’entrée en tunnel provoque une nouvelle mon-
tée de la pression. Toutes les courbes se rejoignent vers la valeur Ap = 1040 Pa donnée
a l'instant ¢ = 0,42 s. Sauf pour les rapports R1 et R2, pour lesquels la pression est
légerement supérieure.

Pour finir, I'onde de compression résultant de la réflection de I'onde de détente créée par
I’entrée du train en tunnel, voir la figure 4.13, provoque la derniere montée en pression.
Comme on peut le constater sur le tableau 4.4, récapitulatif des maxima de pressions et
de gradients temporels de pression, la valeur du maximum de saut de pression augmente
lorsque la section de 'auvent augmente. En effet, si la section de ’auvent est importante,
I’air a I'intérieur du tunnel n’est pas suffisamment mis en mouvement. Ce qui implique que
les ondes générées par I'entrée en tunnel du train, 'onde de compression se propageant
dans le tunnel et 'onde de détente se dirigeant vers I'entrée de I'auvent, sont de fortes
intensités. La réflection de 'onde de détente b, est donc d’autant plus forte que la section

de I'auvent est importante.

En ce qui concerne le gradient temporel de pression, on constate sur le graphique de
droite de la figure 4.16 que 'auvent le plus petit, R1, engendre le maximum de gradient
de pression di au premier saut le plus important et le plus faible pour le deuxieme saut.
Inversement, le plus grand auvent, R11, donne le plus faible maximum de gradient pour le
premier saut et le plus important pour le deuxieme saut. Ceci confirme bien nos attentes.
Ce graphique permet également de voir que la simulation qui « égale » plus ou moins
les deux maxima de gradient de pression correspond au rapport optimal qui minimise
le maximum global (sur I'ensemble des deux sauts) du gradient de pression. De tous les
calculs effectués, celui qui donne le meilleur résultat est le calcul avec le rapport R4,
tel que Suu/Spn = 1,959. Cette simulation diminue le maximum du gradient d’un peu
plus de 50%, voir tableau 4.4. Le graphique 4.17(a) représente les maxima globaux de
gradient de pression en fonction du rapport S,,/Sun. Cette courbe est obtenue grace a
une interpolation utilisant les splines cubiques. On peut alors déterminer le minimum, que
'on trouve pour un rapport de Sy, /Spn =~ 1,98. Pour déterminer ce minimum, une autre

solution est de tracer les maxima de gradient de pression obtenus pour les deux sauts,
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Ap(Pa) | diff./RO. (%) || OP/0t max (Pa/s) | diff./R0. (%)
RO 1144 0 7522 0
R1 1173 +2.5 o732 -24
R2 1176 +2.8 4857 -35
R3 1178 +3 4326 -47
R4 1188 +3.8 3740 -50
R5 1190 +4 3873 -48
R6 || 1192 4.2 4145 45
R7 1197 +4,6 4407 -41
RS 1197 +4,6 4603 -39
R9 1197 +4,6 4796 -36
R10 1198 +4,7 4978 -34
R11 1198 +4,7 5105 -32

TAB. 4.4 — Différences entre les différentes configurations sur le gradient de pression.

graphique 4.17(b). Cette fois-ci, les courbes sont issues de régressions polynomiales d’ordre
3. L’intersection de ces deux courbes donne le minimum obtenu qui est de 3623 Pa/s pour
le rapport Su./Swun = 1,989. Notons que cette valeur diminue le maximum du gradient
temporel de pression initial de pres de 52%.

Pour mieux comprendre les différents phénomenes qui se déroulent avec I'auvent de rap-

port de section optimal, S,,/Si, = 1,989, analysons le diagramme d’onde résultant,

figure 4.18.

On pourrait croire que, pour que le gradient soit minimal, la premiere onde de détente
doit se propager de facon simultanée avec I’onde de compression engendrée par 'entrée
du train dans le tunnel. Or, il n’en est rien. Cette onde de détente semble se placer entre
les deux ondes de compression principales de facon, certainement, a les atténuer toutes

les deux.

La figure 4.19 représente les isobars lors de I'entrée dans I'auvent pour différents rapports

de section correspondant aux configurations R1, R4 et R7. L’auvent de rapport R1 en-
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Fic. 4.17 — Maxima du gradient temporel de pression.
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FiG. 4.18 — Diagramme d’ondes de l'auvent de section optimale. Lignes continues : ondes
de compression; Lignes pointillées : ondes de détente. Lignes bleues : ondes résultantes

de l’entrée dans l'auvent; Lignes rouges : ondes résultantes de l’entrée en tunnel.

gendre une onde dont I'amplitude approche les 1000 Pa. Cette amplitude diminue autour

de 700 Pa pour la configuration R4 et de 500 Pa pour la derniere configuration.
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F1G. 4.19 — Génération de l'onde d’entrée en auvent.



4.5. Effet de la longueur de [’auvent

4.5 Effet de la longueur de 'auvent

Dans le but d’étudier 'effet de la longueur de I'auvent, nous considérons I'auvent ayant
le rapport de section optimal, c’est a dire Su,,/Stun = 1,989. La longueur de 'auvent varie
selon les rapports donnés par 1’équation (4.1). Ainsi, la premiere configuration possede
une extension de 3 m de longueur ce qui correspond a un rapport L* = L,/ Ly, de 0,5.
Ensuite les longueurs des auvents, sont des multiples de la longueur du nez, variant de 6
a 54 m, i.e. un rapport L* = Ly, /Ly, compris entre 1 & 9.

La longueur de l'auvent a un effet essentiellement sur la formation des ondes, et les
multiples réflections qui se produisent aux entrées de 'auvent et du tunnel, comme nous
avons pu en discuter dans les sections précédentes. Un auvent trop court ne laissera pas
le temps a l'onde consécutive a I'entrée du train dans ’auvent de se former correctement
avant que le train entre en tunnel. Par conséquent le gradient temporel de pression est

proche de celui donné par la configuration sans auvent.
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Fi1G. 4.20 — Influence de la longueur de l’auvent

Les graphiques de la figure 4.20, représentent 1’évolution temporelle de la pression et du
gradient temporel de pression. Pour ces graphiques, I'instant t=0 s correspond a ’entrée
du train dans le tunnel. Le premier saut de pression, se produisant entre les instants

t=-0,75sett =—0,5 s, correspond a la mise en mouvement subite du train au début
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du calcul. La configuration LO correspond a ’entrée sans auvent. Nous pouvons distin-
guer les différentes configurations par le fait que 'onde générée la premiere correspond a
I’auvent le plus long, c’est-a-dire a la configuration LL10. La suivante est la configuration
L9, et ainsi de suite jusqu’a la configuration L0. L’entrée du train dans 'auvent se faisant
au meéme instant pour toutes les configurations, le second saut est particulierement diffi-
cile a différencier du fait de la superposition de toutes les ondes de compression.

Il apparait rapidement que les longueurs L1 et L2 génerent des sauts de pression compa-
rables au saut de pression sans auvent. Le temps de montée en pression est certes allongé,
ce qui se traduit par une réduction de la valeur maximale du gradient de pression, mais le
saut de pression n’est pas divisé en deux. Les gains obtenus sont donc faibles. A partir de
la troisieme configuration, on peut observer deux sauts distincts. Si cela n’est pas flagrant
sur le saut de pression pour L3, on le constate plus facilement sur le gradient temporel.
Pour les longueurs suivantes, on peut dire que I'amplitude du premier saut de pression
augmente avec la longueur de I'auvent. La dépression venant apres, suit la méme ten-
dance. Apres cette dépression, on observe la montée en pression due a I’entrée du train en
tunnel. Pour finir, ’'onde de compression provoquée par la réflection a ’entrée de 'auvent,
de 'onde de détente générée dans 'auvent par I’entrée du train en tunnel est décalée dans
le temps et entraine une valeur de pression maximale relativement équivalente pour les

configurations L4 a L10.

L’ensemble des valeurs maximales de la pression et du gradient temporel de pression sont
récapitulées au tableau 4.5. Parmi toutes ces configuratations, celle minimisant la valeur
maximale du gradient de pression est la longueur L4, donnant une valeur de 3612 Pa/s,
soit une diminution de 52% par rapport a la configuration originale. On remarque, tou-
tefois, qu’a partir de la configuration L3, la diminution est supérieure a 48%. Malgré la
présence d'un optimal, cela nous laisse un intervalle important, sur lequel le gain obtenu
avoisine les 50%. Cependant, un tunnel trop long engendre des fluctuations plus impor-
tantes. Notamment la dépression qui est inférieure a —1 kPa/s, comme on peut le voir

sur le graphique 4.20(b).

Les graphiques de la figure 4.21 représentent 1’évolution des maxima de gradients de

pression en fonction du rapport L* = L,,/Lp... La courbe du graphique 4.21(a) est
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Ap(Pa) | diff./L0. (%) || OP/0t max (Pa/s) | diff./L0. (%)
LO 1144 0 7522 0
L1 1157 +1,1 6897 -8
L2 1157 +1,1 5263 -30
L3 1173 +2,5 3772 -50
L4 1182 +3,3 3612 -52
L5 1191 +4,1 3708 -01
L6 1196 +4,5 3791 -50
L7 1195 +4.,5 3810 -49
L8 1194 +4,4 3825 -49
L9 1190 +4 3830 -49
L10 1184 +3,9 3910 -48

TAB. 4.5 — Différences entre les différentes configurations sur le gradient de pression.
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Fi1G. 4.21 — Maxima du gradient temporel de pression.
obtenue a l'aide de splines cubiques. Le graphique correspondant aux maxima globaux

4.21(a), c’est-a-dire aux maxima obtenus en considérant I’ensemble des sauts, montre que

la valeur du gradient de pression minimale est obtenue pour un rapport L* = Ly, /Lye.
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de 2,85. Ce qui correspond dans le cas étudié a un auvent de 17,1 m de long. Le second
graphique 4.21(b), représentant les valeurs des maxima pour les deux sauts principaux,
montre que sur la plage de rapports de 2 a 6 les deux maxima sont équivalents. Cette
plage laisse une fourchette relativement large pour la longueur de I’auvent.

Pour étayer 'interprétation des résultats, il est nécessaire de s’appuyer sur le diagramme.
Celui-ci permet de distinguer les différentes phases de propagation. Les tracer tous serait
fastidieux, nous avons donc choisi a titre d’exemple de tracer ceux correspondant aux
configurations L1, L3, L5 et L7 sur les figures respectives 4.22, 4.23, 4.24, 4.25. Ce qui
constitue, il nous semble, un bon échantillon représentatif.

Sur une vue d’ensemble de ces résultats, ce qui nous interpelle, c’est le nombre d’ondes
générées. Ce nombre est tres important pour la premiere configuration, figure 4.22; puis
diminue lorsque la taille de 'auvent augmente. Ceci s’explique bien logiquement par le
fait que la durée de propagation dans I'auvent est d’autant plus faible que la longueur de
cet auvent est faible, d’ou la génération d’une quantité de réflections plus importantes.
Le diagramme d’ondes correspondant a la configuration L1 montre que le train entre
en tunnel avant méme que la réflection sur la paroi de ’entrée du tunnel de 'onde de
compression générée par l'entrée du train dans l'auvent ne se réfléchisse, a son tour,
au niveau de I'entrée de I'auvent. L’onde de compression générée par l'entrée du train
en tunnel arrive donc avant cette onde réfléchie au niveau du capteur. Ceci explique
pourquoi cette montée en pression n’est pas divisée en deux sauts. Le seul effet imputable
a lauvent que 'on peut constater sur ce diagramme d’ondes, est la légere montée en
pression apres celle consécutive a 'entrée du train en tunnel, et qui est due a 'onde de
détente générée dans I'auvent par I’entrée du train en tunnel qui s’est réfléchie en une onde
de compression au niveau de l'entrée de I'auvent. Celle-ci justifie 'amplitude de pression
de 1157 Pa au lieu de 1144 Pa pour la configuration sans auvent. Bien entendu, comme
nous l'avons dit précédemment, cet auvent augmente la durée de montée en pression et
par conséquent diminue la valeur maximale du gradient temporel de pression, cela ne se

voit pas directement sur ce diagramme.
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Fia. 4.22 — Configuration L1. Diagramme d’ondes. Lignes continues : ondes de compres-

siton; Lignes pointillées :

ondes de détente. Lignes bleues :

ondes résultantes de 'entrée

dans 'auvent ; Lignes rouges : ondes résultantes de l’entrée en tunnel.
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Fia. 4.23 — Configuration L3. Diagramme d’ondes. Lignes continues : ondes de compres-

siton; Lignes pointillées :

ondes de détente. Lignes bleues :

ondes résultantes de l'entrée

dans 'auvent ; Lignes rouges : ondes résultantes de l’entrée en tunnel.
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Fi1G. 4.24 — Configuration L5. Diagramme d’ondes. Lignes continues : ondes de compres-
sion; Lignes pointillées : ondes de détente. Lignes bleues : ondes résultantes de [’entrée

dans 'auvent ; Lignes rouges : ondes résultantes de l’entrée en tunnel.
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Fia. 4.25 — Configuration L7. Diagramme d’ondes. Lignes continues : ondes de compres-

siton; Lignes pointillées :

ondes de détente. Lignes bleues :

ondes résultantes de l'entrée

dans 'auvent ; Lignes rouges : ondes résultantes de l’entrée en tunnel.
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4.5. Effet de la longueur de 'auvent

Sur le diagramme d’onde de la configuration L3, figure 4.23, on constate cette fois que
I’'onde de compression consécutive a ’entrée du train est générée apres le passage de I'onde
de détente. Si ceci ne se constate pas directement sur le saut de pression, faute en est a la
diffusivité numérique, on le remarque sur le gradient qui chute avant 'instant ¢t = 0,2 s,
ce qui laisse apparaitre la division en deux ondes principales.

Si 'on continue a analyser les différences avec les configurations suivantes, on peut dire
que la dépression suivant la premiere onde de compression est de plus en plus forte. On la
caractérise par un gradient de pression négatif, d’environ -600 Pa/s pour la configuration
L5 et de -1060 Pa/s pour L7, et par une chute de pression. Cette augmentation est due
au fait que le laps de temps séparant la dépression de 'onde de compression d’entrée en
tunnel s’allonge. Cette augmentation du laps du temps est aussi la cause d’'un premier
saut de pression plus important pour un auvent plus long. En effet, 'onde de détente
atténue moins rapidement 'onde de compression initiale et cette derniere a donc tout
logiquement une amplitude plus importante.

L’onde de détente a une importance primordiale. Son passage permet d’atténuer les ondes
de compression. Lorsque l'auvent est tres long, la fluctuation des ondes est plus impor-
tante. Si les deux compressions principales restent équivalentes de la configuration L3 a
la configuration L10, la dépression située entre ces deux ondes de compression est de plus
en plus importante. De méme, si 'onde de compression générée par réflection a ’entrée
de I'auvent de l'onde de détente créée par I’entrée du train en tunnel ne varie pas d’une
configuration a I’autre et a méme tendance a diminuer en intensité, elle arrive apres ’onde
de compression d’entrée en tunnel avec un décalage temporel augmentant avec la longueur
de 'auvent. Ceci entraine une fluctuation sur le gradient temporel de pression de plus en
plus importante. Cette fluctuation est a peine perceptible sur la configuration L3, elle
implique une différence de gradient de pression de 767 Pa/s pour la longueur L5 et de

1375 Pa/s pour 'auvent de la simulation L7.
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4.6 Effet de ’ajout d’ouvertures

Il s’agit ici d’une ébauche d’étude dont le but n’est pas de définir un auvent ajouré
optimal, mais de tenter d’effectuer un lien entre l'aire des ouvertures pratiquées dans
I’auvent et I’étude concernant le rapport de section. De plus, une modélisation eulérienne
ne peut pas tenir correctement compte des pertes de charges provoquées par les ouvertures.
Ceci conduit a une sous-estimation des ondes. Le but est, ici, de retrouver la tendance
que nous avons pu observer a la section 4.4. Les phénomenes physiques provoqués par
un auvent ajouré sont différents : les ouvertures permettent a une partie de I'onde de
compression d’étre évacuée en dehors de I'auvent. Par conséquent, 'entrée du train dans
un auvent ajouré génere une onde de compression dont l'intensité est réduite durant sa
propagation dans ’auvent. Si l'on considere deux auvents de sections égales, I'un ajouré
et 'autre non, 'onde d’entrée en auvent du premier est plus faible que celle du second,
mais 'onde d’entrée en tunnel en sera donc plus importante. Les conséquences sont donc
les mémes que si nous avions comparé l'auvent sans ouvertures a un autre auvent sans
ouvertures de section plus importante.

Dans le but d’effectuer cette étude, nous commencons par considérer I’auvent de rapport
R4 de la section 4.4. Nous ajoutons a cet auvent des ouvertures de telle fagon que la somme
de 'aire des ouvertures, Sy, et de 'aire de la section de 'auvent R4, Sgy4, soit égale a
I’aire de la section de 'auvent R5, Sgs. Ce nouvel auvent porte la dénomination O1. Dans
le but d’effectuer une conclusion plus générale, cette stratégie est répétée, toujours avec
I’auvent R4 auquel on ajoute des ouvertures pour que la somme des aires corresponde
a lauvent R7, ce qui nous donne 'auvent O2. Enfin, sur la base de 'auvent R3, des
ouvertures sont ajoutées pour obtenir 'aire de la section de 'auvent R4, auvent O3.

Nous avons montré que 'auvent droit de section définie telle que S,, ~ 2Si., permet
de diviser le saut de pression initial en deux sauts principaux de gradients égaux. Si I'on
considere un auvent double composé de deux sections différentes représenté par la figure
4.26, le saut de pression sera divisé en trois sauts de gradients égaux si (Sgu); €t (Squ),
sont bien déterminés. On peut étendre ce raisonnement a un auvent composé de n sections

qui divisera le saut de pression en n+1 sauts.
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F1G. 4.26 — Auvent double.

Un tel auvent serait difficilement constructible. Nous souhaitons montrer que pour les
auvents ajourés considérés (ouvertures rectangulaires centrées dans l'auvent), 'auvent
optimal soit tel que S, + Souv = 2S:un. Ainsi 'auvent a 2 sections serait équivalent a un
auvent de section constante muni d’ouvertures successives décrit par la figure 4.27, et par

généralisation nous pourrions déterminer 1’équivalent de I’auvent a n sections.

)
|
|
|
|
S tun \
|
|
|
|

T = —Lg, x=0

Fi1ac. 4.27 — Equivalent de ['auvent double.

4.6.1 Configuration O1

La figure 4.28 montre les entrées de 'auvent R5 et de l'auvent O1. On peut voir sur
I’entrée de I'auvent ajouré que 'ouverture totale a réaliser a été divisée en trois ouvertures
de mémes aires. Deux de ces ouvertures sont placées sur les cotés de 'auvent et la troisieme
est pratiquée sur le plafond.

Les résultats du saut et du gradient de pression pour la configuration O1 sont illustrés par

la figure 4.29. En plus de la configuration de référence, les résultats de O1 sont comparés
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(a) R5 (b) 01

F1G. 4.28 — Entrée du tunnel et auvents.

aux résultats de R4, sur lequel nous avons ajouté des ouvertures, et aux résultats de R5

dont 'aire de section est égalée.
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F1G. 4.29 — Sauts et gradients de pression.

Nous remarquons, sur le saut de pression que 'auvent O1 entraine un premier saut de
pression plus faible que 'auvent R4, ce qui est logique, mais également plus faible que
I'auvent R5. Nous pouvons également constater que 'onde de compression due a I’entrée
en tunnel semble étre générée plus tot. Cette onde suit directement 'onde d’entrée en

auvent sans que l'onde de détente, qui s’intercale entre ces deux ondes de compression,
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4.6. Effet de l'ajout d’ouvertures

JP/ot max (Pa/s) | diff./R0O. (%) | diff./R5. (%)
3673 51 5.2

TAB. 4.6 — Différences entre les configurations R0, RS et O1 sur le gradient de pression.

n’ait d’influence. En effet, 'onde de compression d’entrée en auvent est affaiblie par la
présence des ouvertures. Lorsque 'onde de compression réfléchie sur les parois solides de
I’entrée du tunnel se propage dans 'auvent, elle est a son tour rendue plus faible. Il en
est de méme pour 'onde de détente consécutive de la réflection de cette derniere onde de
compression a ’entrée de 'auvent. De méme, la troisieme onde de compression possede
une intensité plus faible. Celle-ci résulte de la réflection a ’entrée de ’auvent de 'onde de
détente générée dans I’auvent par I'entrée du train en tunnel. Par deux fois, les ouvertures
ont donc amorti cette onde.

L’analyse du gradient temporel de pression apporte les mémes conclusions. Les intensités
de la premiere onde de compression, de 'onde de détente et de la troisieme onde de com-
pression, sont réduites. Le fait que le gradient de la deuxieme onde de compression est
plus faible que le gradient de la configuration R5 est remarquable.

Le tableau 4.6 donne la valeur du maximum de gradient de pression résultant de la confi-
guration O1, ainsi que le gain apporté par cette configuration par rapport a la référence
RO et I'auvent Rb5.

Cette valeur est de 3673 Pa/s, soit 200 Pa/s de moins que la configuration R5. Compara-

tivement aux auvents fermés, les auvents ajourés apportent un gain supplémentaire.

4.6.2 Configuration O2

La figure 4.30 représente les entrées de 'auvent R7 et de 'auvent O2. On constate que
les ouvertures sont plus larges que celles de la configuration O1, leurs aires totales sont
en effet trois plus importantes.

Les graphiques du saut et du gradient de pression de la configuration O2 sont tracés a
la figure 4.31. En plus de la configuration de référence, les résultats de O2 sont comparés

aux résultats de R4, sur lequel nous avons ajouté des ouvertures, et aux résultats de R7

137



Chapitre 4. Etude paramétrique de 'entrée du tunnel

(a) R7 (b) 02

F1G. 4.30 — Entrée du tunnel et auvents.

dont 'aire de section est égalée.
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F1G. 4.31 — Sauts et gradients de pression.

Tout comme la configuration O1, le premier saut de pression est nettement réduit par
rapport aux résultats des auvents R4 et R7. Le deuxiéme saut de pression est cette fois
plus important que celui de 'auvent R4 mais reste inférieur au saut de pression de 1’auvent

R7. La comparaison des maxima de gradient de pression est faite au tableau 4.7.

Le gain par rapport a la configuration R7 est cette fois de 6,1% et de pres de 300 Pa/s.
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JP/ot max (Pa/s) | diff./R0O. (%) | diff./R7. (%)
4138 -45 -6,1

TAB. 4.7 — Différences entre les configurations R0, R7 et O2 sur le gradient de pression.

4.6.3 Configuration O3

Les entrées des configurations O1 et R4 sont représentées a la figure 4.32.

(a) R4 (b) 03

F1G. 4.32 — Entrée du tunnel et auvents.

Les résultats des sauts et des gradients de pression de ces configurations, et ceux des
auvents RO et R3 sont illustrés par les deux graphiques de la figure 4.33. Les conclusions
précédentes concernant le saut de pression peuvent étre reconduites. Le gradient de pres-
sion de 'auvent O3 a le méme comportement que celui de ’auvent R4 en ce qui concerne
les sauts de pression : le premier saut est supérieur, de peu, au deuxieme. Toujours en
comparant ces deux auvents, le gain de 'auvent ajouré est a peu pres le meéme sur les
deux ondes de compression principales.

Le gain obtenu sur le gradient temporel de pression, par rapport a I’auvent R4, est cette
fois de plus de 13% : 3232 au lieu de 3740 %, voir tableau 4.8. Ce maximum est donc de
57% inférieur & celui de la configuration sans auvent. Contrairement aux configurations
O1 et O2, et comme R4, c’est ici le second saut qui implique le maximum de gradient.

Notons que pour le premier saut, le gain de O3 par rapport a R4 est de plus de 10%.
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Fi1G. 4.33 — Sauts et gradients de pression.

JP/0t max (Pa/s) | diff./R0O. (%) | diff./R4. (%)
3232 -57 -13,6

TAB. 4.8 — Différences entre les configurations R0, R4 et O3 sur le gradient de pression.

Comme pour les études précédentes, observons I’évolution des maxima de gradients de

pression : figure 4.34.
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Fi1c. 4.34 — Mazima des gradients de pression.
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Le graphique 4.34(a) représente ’évolution des maxima globaux (sur I’ensemble des sauts)
de gradients de pression et le graphique 4.34(b) illustre I’évolution des maxima des deux
sauts de pression en fonction de la section de 'auvent. Sur ces deux graphiques sont re-
portées les valeurs obtenues pour les trois configurations d’auvents ajourés considérées
ainsi que les valeurs des auvents de la section 4.4 correspondant. On constate que les au-
vents ajourés apportent un gain supplémentaire, il faut toutefois pondérer ce gain par la
non-prise en compte des pertes de charges. Le graphique 4.34(b) montre que les maxima
produits par les auvents ajourés suivent une tendance similaire aux maxima de la section
de 'auvent. L’intersection des courbes des maxima des deux sauts a lieu pour un rapport

relativement proche de 2.

Cette derniere étude permet de mettre en évidence les perspectives de ce travail. La
formulation eulérienne utilisée montre ses limites car elle ne permet pas de simuler correc-
tement les configurations d’auvents munis d’ouvertures. Cette étude ne tient pas compte
des différents parametres qu’apportent les ajouts d’ouvertures, tels que leurs nombres,

leurs formes, leurs positions ..., qui peuvent avoir une influence sur le résultat.

Cette étude permet, toutefois, d’effectuer un lien entre les études précédemment réalisées,

de section et de longueur de I'auvent, et les auvents ajourés.
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4.7 Conclusions

Le fait de placer un auvent sans ouvertures devant ’entrée du tunnel permet de di-
minuer le gradient temporel de pression de 52%. L’auvent droit, contrairement a 1’auvent
progressif, permet de créer une onde de détente a I'intérieur de 'auvent qui, a la condition
que les caractéristiques de 'auvent soient bien étudiées, permet d’atténuer les ondes de
compression. En effet, 'auvent droit génere deux ondes de compression principales : la
premiere est provoquée par I'entrée du train dans I'auvent et la seconde est consécutive a
I’entrée du train en tunnel.

Le rapport de blocage entre le train et 'auvent a un effet direct sur la premiere de ces
ondes. Cette onde influe la seconde onde de compression par le déplacement d’air qu’elle
crée a l'intérieur du tunnel. La premiere étude paramétrique a donc porté sur laire de la
section de l'auvent. Il en a découlé qu’il était possible, avec un auvent de 20 metres, de
réduire la valeur maximale du gradient de pression de 51,8% avec un auvent de section
1,989 fois plus importante que celle du tunnel.

Apres l'influence de laire de la section de l'auvent, nous avons souhaité étudier I'effet
de la longueur de 'auvent. De cette étude, nous pouvons conclure que 'auvent doit étre
suffisamment long pour que I'onde initiale ait le temps de se développer avant que le train
entre en tunnel. Nous avons trouvé que cette longueur doit étre au moins le double de celle
du nez du train. Ensuite, un auvent trop long agit comme un tunnel sur les ondes. Elles
ont tendance a se raidir, elles possedent plus de temps pour se former ce qui se traduit
essentiellement par des amplitudes, et donc des fluctuations plus importantes. Il apparait
que 'onde de détente, résultant de la double réflection de 'onde de compression initiale,
tient un role clé. Son instant de passage, par rapport aux ondes de compression, permet
ainsi de dégager une longueur optimale. Cette longueur est d’environ 17 m permettrait de
réduire la valeur maximale du saut de pression d’un peu plus de 52%. Toutefois & partir
du rapport Lg, /L., de 2 et jusqu'au dernier rapport envisagé dans cette étude, le gain
obtenu sur le gradient de pression avoisine les 50%, un large intervalle est donc disponible
pour la longueur de 'auvent.

Une rapide étude sur les auvents ajourés semble montrer que I’auvent vérifiant
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4.7. Conclusions

Sou + Souww = 254, donne les meilleurs résultats. Une confirmation de ce résultat permet-
trait d’envisager un auvent optimal d’une efficacité comparable a un auvent a plusieurs

niveaux.
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Conclusion générale

L’objectif de cette these était de développer une méthodologie complete permettant
de simuler ’entrée en tunnel de trains a grande vitesse avec précision tout en réduisant au
maximum le temps nécessaire de calculs. L’originalité de la these réside dans la mise en
ceuvre cohérente de tous les développements réalisés dans le but d’obtenir une simulation
fiable et avec un cout opératoire acceptable : véritable leitmotiv de ce travail de these.
Ces développements débouchent sur une étude paramétrique de I'entrée du tunnel.

Le développement de la méthodologie comporte :

— la technique de maillage glissant avec régénération des cellules et traitement conser-
vatif des faces situées a la jonction de deux domaines. Celle-ci permet premierement
de ne générer qu'un seul maillage pour la totalité du calcul, deuxiemement de défi-
nir un domaine glissant de taille restreinte étant donné que les cellules sortant du
domaine de calcul des suites de 'avancée du train sont réinjectées a la base de ce
domaine glissant ;

— la définition de conditions limites adéquates. En particulier une condition non-
réflective que nous avons adaptée ici au cas d’un maillage tridimensionnel non-
structuré.

Cet ensemble a permis de réaliser des simulations d’entrées de trains en tunnels rapides
et efficaces.

Ce développement nous a permis de démarrer I’étude paramétrique de I'entrée du tunnel,
principalement sur les deux parametres de la section et de la longueur de ’auvent. Aupa-
ravant une rapide étude de la forme de 'auvent a mis en avant qu’a rapport initial égal, un
auvent droit est plus efficace qu'un auvent progressif. Nous avons pu, grace a cette étude,

expliquer la structure complexe d’ondes générées avec un auvent droit. En particulier, un
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auvent droit permet de diviser le saut de pression en deux sauts principaux : le premier
di a l'entrée du train dans 'auvent et le second généré par I'entrée en tunnel. L’étude
paramétrique de la section de I'auvent montre que cette section influe, tout logiquement
sur le premier saut, mais aussi sur le second. Cette étude donne, pour une longueur fixée
a 20 m, un rapport optimal de Sy, /Spn = 1,989. Ce rapport nous permet d’espérer une
diminution du gradient temporel de pression de 51,8%. Avec ce rapport optimal, I’étude
paramétrique de la longueur de 'auvent permet de mettre en évidence que la longueur
a un effet sur le nombre d’ondes générées, sur leurs positions de passage dans le tunnel
et sur le laps de temps les séparant. Contrairement aux résultats de l'effet de la section,
I’étude de la longueur met en avant un palier tres large sur lequel le gain sur le gradient
de pression est tres important. Ainsi, pour un auvent deux fois plus long que le nez du
train jusqu’a un auvent neuf fois plus long (longueur la plus importante considérée dans
I'étude), une diminution supérieure a 48% est constatée.

Une rapide derniere étude a permis d’effectuer un lien entre I'étude de la section de
I’auvent et les auvents ajourés. Les maxima de gradient de pression obtenus avec ces au-
vents ajourés suivent la méme tendance que les maxima de gradient donnés par la section
de 'auvent. De plus le rapport £ tel que S, + Souw = kSt minimisant le gradient tem-

porel de pression semble tres proche de 2.

Enfin, ces travaux débouchent sur plusieurs perspectives :

— les études réalisées le sont pour un nombre de Mach et un rapport de blocage fixés.
Ces deux grandeurs sont les plus importantes dans I'intensité de 'onde de compres-
sion. Il serait tres intéressant d’observer 1’évolution des deux parametres optimaux
de la section et de la longueur de 'auvent en fonction du nombre de Mach du train
et du rapport de blocage ;

— I’étude effectuée sur les auvents munis d’ouvertures était une ébauche et par consé-
quent trop incomplete. Une étude paramétrique de ces ouvertures doit prendre en
compte la forme, 'aire, le nombre de ces ouvertures. Ces parametres n’étant pas
indépendants, cela consiste en un travail important ;

— pour effectuer correctement cette étude, il faut prendre en compte les effets visqueux.
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Soit en résolvant les équations de Navier-Stokes, soit en introduisant les termes

visqueux en termes sources dans les équations d’Euler.
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Annexe A

Matrices jacobiennes

Matrices jacobiennes en fonction des variables

conservatives

OF OF;
A= —— = (aij),-; :<_Z)
90 3)1<i,5<5 oU; ) 1<ij<s

0 1 0 0
V= B=7vu  (A=7pv 1=y

= —uv v U 0

—uw w 0 U

0G oG,
B= & _ bi ) ==
750 ( ,]>1§m§5 <8Uj)1§i,jﬁ5
0 0 : )
—Uuv v ! O
=| TV (l-yu  B-7 (I-yw
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Annexe A. Matrices jacobiennes

et

IK 0K,
C= == (Cij)es. :(_Z)
90 J/1<4,5<5 ou; 1<i,5<5

0 0 0 1 0
—uw w 0 U 0
= —w 0 w v 0 )

LAVE—w? (I—=yu  (1—7) B—yw  (y-1)

wV2 —why (1—yuww (1—7)vw ho—(y—1w? ~w

ou V est le module de la vitesse :

V = vu? +0v? + w?

A.2 Matrices de passage des variables conservatives

aux variables primitives

On détermine les quatre premieres lignes de M aisément.

Pour la cinquieme, on détermine Us = pE a 'aide de la formule (2.2) :

1 c? 1 P
pE = p=V? 4 p— = p Vv L
2 v(y—=1) "2 y-1
On en déduit la matrice M :
1 0 0 O 0
v p 0 0 0
oyU;
M = ( ) =] v 0 0 0
8Pj 1<i,j<5 P
w 0 0 p 0
VTQ pu  pU pw 7—;

M étant une matrice triangulaire, son déterminant est égal au produit de ces éléments

diagonaux, c’est a dire :

det(M) =
et(M) = L
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A.8.  Matrices jacobiennes en fonction des variables primitives

ce qui n’est jamais nul, la matrice M est donc inversible et M~ est :

1 0 0 0 0

P —u/p 1/p 0 0 0

M = ( ) = - 0 1 0 0
an A /p //0

—w/p 0 0 1/p 0

(v=D%F (1=7u 1=7v 1-yw y-1

A.3 Matrices jacobiennes en fonction des variables

primitives

u p 0 0 O v 0 p 0 0 w 0 0 p 0

0 u 0 0 1/p 0 v 0 0 0 w 0
A=l0 0 w0 0|, B=l0oo0o v 01/p|, C=]0 0w 0 0

0O 0 0 uwu O 00 0 v O 0 0 0 w 1/p

0 pc2 0 0 w 00 pc2 0 w 0 0 0 pc® w

A.3.1 Eléments propres des matrices jacobiennes

Considérons la forme des équations d’Euler écrites en variables primitives de ’équation
(2.6), définissons le vecteur normal unitaire n=(n,,n,,n.)” (sans perte de généralité, nous

supposerons ce vecteur normalisé |[n|| = 1) et notons :

Vo pne  pny,  pn, 0

0o v 0 0 nu/p
D,=An,+Bn,+Cn.=| 0 0 v, 0 ny/p |-

0 0 0 Vi nfp

0 pc’ng pc*n, pcPn, V,

ou

Vo=V .n=un, +vn, +wn..
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Annexe A. Matrices jacobiennes

Les valeurs propres de ]~)n, solution de I’équation det(ﬁn — AI) =0 sont :

A=y,
A=y,
AO) =V,
M) =V, +c
A0 =V, —c

Les vecteurs propres a gauche de D,, sont les vecteurs lignes l(a) vérifiant :

i(@t)f)n _ )\(a)i(a)7

pour « € {1,...,5}.
Ce qui est équivalent a la forme matricielle :

V. 0 0 0 0
0 V., O 0 0
A = 0o 0 V, 0 0 ;
0 0 0 V,+c 0
0 0 O 0 V., —c
et L est la matrice dans laquelle sont rangés par ligne les vecteurs i(a)
Pour «a € {1,...,5} I"équation (A.3.1) donne le systéme suivant :
( oy, — Al
IFpny  +ISV, +igpctn, = Ay
I$pn, +IgV, +gpcPn, = ADIg
1S pn, HISV,  HepPn, = ND[¢
+isng/p Hlgny/p Hin./p AV, =N
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A.8.  Matrices jacobiennes en fonction des variables primitives

Pour a € {1,...,3}, \D=X@P=\G)=V le systeme correspondant est :

(
1o =15

I$pn, + 18pc*n, =0
1§ pny + 1§ pc*ny = 0
[$pn, +1&pcP*n, =0

l§n./p+ 150y /p+1in./p = 0.

\

Ce qui nous conduit au systeme de deux équations a cing inconnues suivant :

a __ 2]

51, + l§n, + lfn, = 0.

Remarquons qu'un tel systeme d’équations implique que le sous-espace propre engendré
par la valeur propre V,, est de dimension 3 (donc égal & la multiplicité de cette valeur
propre), la matrice D,, est donc diagonalisable.

Le systeme (A.3.1) n’implique pas l'unicité des vecteurs de base du sous-espace propre.

Effectuons le choix suivant, celui de Hirsch [69] qui permet de conserver une symétrie :

=1

I = (nm,O,nz, —ny, —nx/c2)
= (ny, —n.,0,n,, —ny/cz)
I = (nz,ny, —Nyg, 0, —TLZ/CZ) )

Pour a=4, ce qui correspond & la valeur propre \®=V,, + ¢, le systeme (A.3.1) devient :

.

T
15 = pen,ls
I3 = penyls

I} = penld

| 81 + 130y + 1§n. = pcls.

Pour obtenir une écriture simple du vecteur propre prenons li=1/pc, et donc :

14 = (0, ng,ny,n, 1/ pc).
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Annexe A. Matrices jacobiennes

De maniere similaire, pour a=5, A® =V}, — ¢, nous obtenons :

Ce qui conduit a :
=5

r
=0
I5 = —pengls
13 = —penyld
I3 = —pen, 13
Sng + I§n, + 1§n, = —pcls.

1" = (0, —ny, —ny, —n,, 1/pc) .

La matrice de vecteurs propres a gauche ainsi obtenue est donc :

ng 0 n, —Mny
ny, —n, 0 Ny
L=1n, n, -n, 0

0 —-n, —ny, —n,

En notant par R l'inverse de la matrice L, 'équation

LD,R = A,

ou R est plus précisément donnée par :

ngy ny, n, p/2

0 —-n, n, ny/2

R = n, 0 —n, ny/2
—ny, Ny 0 mn./2

0 0 0 pc/2

Nous pouvons maintenant définir les variations des variables caractéristiques en fonction

des variables primitives comme :

SW = LJP.
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A.8.  Matrices jacobiennes en fonction des variables primitives

Ces variables seront utiles lors de la détermination du schéma de Roe.

Avec la matrice (A.3.1), nous avons :

(0p — %)nr — dwn, + dvn,
dwng + (6p — %)ny — dun,
OW = | —dvn, + dun, + (6p — i_g)nz
s
6V + 2
5
6V, + %

Comme dP=M"! §U, o 6U sont les variations des variables conservatives, les variables

caractéristiques peuvent aussi étre définies par :
SW = LM 16U. (A1)

Notons
D, = An, +Bn, + Cn,.

On a donc :
D, =MAM 'n, + MBM 'n, + MCM ',

=M <Anx + Bny + énz> M-!
= MD, M.
Les matrices Dy, et D,, sont donc semblables, et les matrices
L=LM"!
R =MR
« diagonalisent » donc la matrice D, au sens suivant :

LD,R = A.

Les matrices L et R « diagonalisent » la matrice ﬁn, mais elles ne « diagonalisent » pas

simultanément les matrices jacobiennes A, B, et C.

Les matrices de vecteurs propres de la matrice jacobienne du flux total D,, L et R

sont données en Annexe B.
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2= 3

avec

et

Annexe B

Matrices de vecteurs propres

—~
2 =2
ol ]
— —
< S

Wl @l Wl

[\

[\

L=LM"'=
— n N
1, — %1 =7u -l =Bl
- n n N n
1, =gl =-7u (A=) = F(1 =
T n n n n n
1, 2%l =-yu -0y —Fl-yw
“Vie) A=t nae) A=) (=)t o
1Y) L= u—ne) L(1=7)o—nye) (1 -7 —n.c)
— —
B =(1-%V) 7 —1(V x7)
Ny N, — wny
==V n | —5]| wne—un
n, Uny — vng
Ny ny n, p/2c p/2c
UN, uny — pn,  un, +pny  L(utnge)  LZ(u—ngc)
Ung + pn, uny, vn, —png, s (v+nge) (v —nye)
Wn, — pny,  wWny, + pn, wn, Z(w+n.c) L(w—n.c)
- — - — - —
b1, b1, b1 L(ho+cV,) L(ho—cV,)

157

%1 -9

—F(1 =)

—#(l—=7)
v—1




Annexe B. Matrices de vecteurs propres

avec

Ny

V2
— 2| Ny
n,
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Annexe C

Détail du schéma multi-D

Variables caractéristiques, valeurs propres et vecteurs propres

— oWy = (0p — %)nm — dwny + dvn, ;

_ ) = (nm Unyg, Ny + Py, Wng — pny, MT% + pon; — ﬁwny)T'
2. (a=2)

— 2@ = an, + 0Ny + Wn, ;

— Wy = dwn, + (3p — Z)n, — dun. ;

= 7O = (ny,imy = prz, Dy, oy + i, EEGEE i, — ﬁanZ)T.
3. (a=3)

— A®) = G, 4 dny +wn. ;

— W5 = —éun, + duny, + (6p — %)nz;

G - <nz,fmz S+ gy, 0ns — P, doms, EEEE L i, — ﬁfmm)T.

4. (a=4)
— AY = dan, + Ony +n, + ¢;

— 0Wy = dun, + dvny + dwn, + % ;

) . T
= PO = £ (1L mgy byl o+ nat ho + g + iy +10ms) )
5. (a=b)
— A6 = an, + Ony, + wn, — ¢;
— 6W5 = —dun, — dvn, — dwn, + % ;
T

~(5) __ P ~ A A A A ~A 7 AL A A~ ~
f'r’()—%(1,u—nzc,v—nyc,w—nzc,h0—c(unx+vny+wnz)) .
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Annexe C. Détail du schéma multi-D

avec

da = a* —af

pour a représentant p, p, u, v ou w

et ou u, v, w, p et hy sont les moyennes de Roe données par

- p=p'x
. udx—l—ug
- il
x+1
vy 9
Ch= 7
x+1
o why +w?
= Rt
x+1
A hix + h§
_ hD:—
x+1
. - u? + 0% + w?
C:\/(’V_U{ho—( 9 )
avec Y = Z—Z.

Condition d’entropie
Dans le cas multi-D, la correction entropique porte sur les valeurs propres. Définissons

e = max(0, @) \O) AW S\(j)),

A A
ol Agj ) (resp.)\gi)l) désigne la valeur propre exprimée au point i (resp. i+1), et
A0)] si A9 > ¢
|j\(j)| i = .
mo 1 [ (\9))2 .
—(( ) +e si|AU)] < ¢
2 €

L’expression du flux numérique qui en découle est :

5
1 - y
[Hn(Ug) + Hu(Ua)] — 2 Z |/\(])|m0d5er]

j=1
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Annexe D

Méthode des moindres carrés pour la

reconstruction des gradients

Soit w une variable physique exprimée au centre de chaque cellule du maillage. Consi-

dérons une cellule de centre P entourée de n cellules voisines de centre M; a M,.

®
|
|
|
|
|
|
|
|
o}
|
1
: e
I @ _-
| P =l e ]
I 3z
P =2
SRR R ©--q---- e
. I N TG ----e

[ ] |
| G -|---e
|
|
o}
|
.
|
|
|
|
|
|
®

Fi1G. D.1 — Représentation d’ une cellule avec ses voisines.

Notons w? la valeur reconstruite sur chaque voisin a partir de sa valeur en P et de son
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Annexe D. Méthode des moindres carrés pour la reconstruction des gradients

gradient. Pour les n cellules voisines les valeurs reconstruites sont :

—

—
wi]:wp—f— (VU))p.PMl
: (D.1)
H %
wd =wp + (Vw)p- PM,.

Les différences quadratiques entre les valeurs calculées et les valeurs reconstruites au centre

de chaque voisine sont donc :

(w?—w1)2 = (wp—w1 +(€>w)pPM1)2
(D.2)
(w9 —w,)? = (wp —w, + (?w)p - PM,)2.

Le gradient de w au point P peut s’écrire dans le repere cartésien (0, z, y, z) sous la forme :

—

= - -

L’ équation (D.2) devient donc :

(
2

(w] —w1)* = (wp —w1)* +2(wp —w1)[ge(x1 — p) + gy(11 — yp) + g-(21 — 2p)]

+g:(z1 — 2p) + 9y(y1 — yp) + g:(21 — ZP)]2

(w8 — wy)? = (wp —wy)?* +2(wp — wy)[ga(@n — xp) + gy(Yn — yp) + g:(20 — 2p)]

+[gx($n - fﬁP) + gy(yn - yP) + gz(zn - ZP)]2'
(D.4)

La somme des égalités précédentes pondérées par 1" aire A;, de la face commune aux cellules

de centres P et M} vaut donc :

S =Wy —wp)? Ay =30 (wp — wy)? A
+2 ZZ:1(“’P - wk)[gw(fﬂk - xP) + gy(yk - yP) + gz(Zk — ZP)]Ak

+ > 19 (e — xp) + gy (yk — yp) + g:(21 — zp))? Ag.
(D.5)

La méthode des moindres carrés consiste a minimiser le terme S de fagon a ce que les

valeurs reconstruites soient proches des valeurs calculées. Or, S est trindome du second
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degré en les variables g, gy, . avec des dominants positifs, le minimum de cette fonction

est donc atteint lorsque :

( 0S _0
09,
S
— -0 (D.6)
dg
s _,
\ agz -

Ce qui donne le systeme de trois équations a trois inconnues :

(250 (wp — we)(wn — 2p) Ak + 200 S (20— 2) A +2g, Y (0 — ) (3 — ) A
+29. 3 o (2 — zp) (2 — 2p) A
23 ny(wp —wi)(yk — yp) Ak + 29y > iy (ke — yp)? Ak 20 D p_y (T — 2p) (Y — yp) Ar
+20. > ey (Y — yp) (26 — 2p) Ay,
23 i (wp —wi) (2 — 2p) Ak +29. 350 (2 — 2p)*An - +200 D50 (w — xp) (21 — 2p) As
\ +29: > ey (Tk — 2p) (Yr — yp) Ay
(D.7)
En posant :
lae = (Tr — Tp)? A oy = (2 — 2p)(Yk — ypP)As
iyy = (Y — YP)* Ak Goo = (zx — p) (2 — 2P) As (D.8)
ior = (2 — 2p)*Ax iy = (yk — yp) (26 — 2p) Ay,
et :

Sx = (wk — wp)(xk - Ip)Ak
Sy = (wr, — wp)(ys — yp) As (D.9)

SZ == (wk — ’UJp)(Zk - Zp)Ak

L’équation (D.7) devient :

loyGs + lyyGy T Uy=92 = Sy (D.10)
ingm + iyzgy + Zzzgz - Sz-
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Annexe D. Méthode des moindres carrés pour la reconstruction des gradients

Ce systeme peut-étre résolu grace a la méthode de Cramer :

’

1
9r = § Sy Uy lys

1
gy = Z izy Sy Zyz 5 (Dll)
(2 imy 5&
1 .
9. = INEEY Sy
imz iyz Sz
\
avec
izm imy izz
A=y iy iy (D.12)

Yoz Tlyz lzz
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Annexe E

Le tube a choc

Caractéristiques géométriques et physiques

Le tube a choc apparait comme un excellent outil pour valider un code numérique
destiné a simuler un écoulement de fluides comportant de fortes ondes de pression. En
effet, les phénomenes constatés a l'intérieur d’un tube a choc sont de méme nature que
ceux que l'on peut observer lors de l'entrée en tunnel d'un train. De plus, la solution
analytique de I’écoulement de I'onde est connue : nous pouvons donc apprécier la qualité

de nos résultats numériques.

Dans le chapitre 2, nous validons nos options numériques sur plusieurs tubes qui ont
tous les mémes caractéristiques géométriques de base. Les tubes a choc possedent deux
chambres séparées par une membrane. La chambre de gauche est hermétiquement close,
dans nos tests une surpression de 23700 Pa (sauf cas contraire) y est créées. La chambre
de droite débouche dans le vide, la pression est la pression atmosphérique 101300 Pa. La

figure E.1 représente les caractéristiques d’un tube a choc.

Phénomeénes résultants

A Tinstant ¢ = 0, on éclate la membrane. On observe alors une onde de compression
se propageant dans la zone a basse pression et une onde de détente se dirigeant vers la
paroi solide, ces deux ondes se propagent de fagon monodimensionnelle. La donnée initiale
constitue un probléme de Riemann (résolution d’une loi de conservation en présence d’'une
discontinuité) et admet une solution analytique tant que le fluide se situe a I'intérieur du
tube. De la méme maniere que I'onde de compression générée par 'entrée en tunnel d'un

train ces deux ondes engendrent une séries d’autres ondes en se réfléchissant sur les parois,
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Annexe E. Le tube a choc

solide
— fluide

haute pression pression atmosphérique

membrane

Fic. E.1 — Répartition de la pression a ['intérieur du tube a choc a l’instant t=0

solides ou fluides, du tube.

L’onde est par nature sphérique. Or, tant qu’elle se propage dans la tube, elle est contrainte
a étre plane. Lorsque I'onde arrive a la sortie du tube, elle reprend alors sa nature, ce qui
se manifeste par une augmentation de I’énergie aux niveaux des « coins » du tube, voir
figure E.2. Ces ondes, dites transversales, génerent la réflection. Ceci est observable par
une augmentation du nombre de Mach. L’observation des isomach nous indique également

le caractere sphérique de 1'onde.

Fi1Gc. E.2 — Emission et réflection de [’onde incidente arrivée a une paroi fluide.
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RESUME

Ce travail porte sur le développement d'un code numérique tridimensionnel pour la simulation
d’entrées en tunnels de trains & grande vitesse en vue de proposer des solutions afin de réduire
les nuisances occasionnées. L’écoulement de I'air est modélisé par les équations d’Euler instation-
naires. Ces équations sont discrétisées a I'aide d’une formulation en volumes finis et résolues grace
a un schéma solveur de Riemann approché, d’ordre supérieur, particuliecrement adapté a la propa-
gation d’ondes. Pour gérer le mouvement relatif du train par rapport au tunnel, une méthode de
maillage glissant est utilisée avec un traitement conservatif des faces aux niveaux des jonctions de
maillages. Le domaine est ainsi décomposé en plusieurs sous-domaines, maillés indépendamment
avec un mailleur cartésien automatique basé sur un maillage surfacique triangulaire. Pour réduire
le domaine, et donc le temps de calcul, et accélérer la stabilisation de I’écoulement avant ’entrée
du train, des conditions aux limites non réflectives sont implémentées. La méthodologie est validée
sur plusieurs cas tests. Une étude paramétrique de l'influence d’un auvent a l’entrée du tunnel sur
le gradient de 'onde de compression pression initiale est effectuée. Les parameétres de cette étude
sont la forme, la longueur et la section de 'auvent. Enfin, l'effet d’ouvertures dans l'auvent est
simulé.

MOTS-CLES Simulation Numérique Tridimensionnel, Equations d’ Euler, Volume Fini, Car-
tésien, Maillage glissant, Conditions Non-Réflectives, Ondes de pression, Train
Grande Vitesse, Tunnel.

TITLE Numerical simulation of a high-speed train entering into a tunnel

ABSTRACT

This work aims at the development of a three-dimensional numerical code for the simulation of
high-speed trains entering tunnels in order to propose solutions to reduce nuisances caused. The
airflow is modeled by the unsteady Euler equations. These equations are discretized using a finite
volume formulation and solved with an higher order approximate Riemann solver scheme, particu-
larly suitable for waves propagations. In order to manage the relative motion of the train from the
tunnel, a sliding grid method is used with a conservative treatment of the faces located at domains
junctions. The overall domain is thus decomposed into several sub-domains, meshed independently
with an automatic Cartesian grid generator based on a triangular surfacic mesh. In order to reduce
the calculation domain and to accelerate the flow stabilization around the train, a non-reflecting
boundary conditions are implemented. The methodology is validated on several test cases. A pa-
rametric study of a hood effect on the initial compression wave gradient is done. Parameters of
this study are the section, the length, and the hood shape. Then, opened hood effect was simulated.

KEYWORDS Three-Dimensional Numerical Simulation, Euler Equations, Finite Volume, Car-
tesian, Sliding Grid, Non-Reflecting Boundary Condition, Pressure Wave, High-
Speed Train, Tunnel.
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