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Chapitre 1

Déroulement de carriére

Aprée doure annédes passées & 'ONERA | co mémoire est I"oocasion de dresser un bilan de mes
différentes activités scientifiques, de démontrer ma capacité & définir une stratégie de recherche
et de la mettre en application au travers de l'encadrement de jeunes chercheurs. Suite & mon
doctorat, effectus au DMAE (Département Modéles pour I'Aérodynamique et 1'Energétique) de
2004 & 2007, sous la direction de Grégoire Casalis, j'ai eu la chance d'obtenir un poste d'ingénieur
de recherche & 1"ONERA en ile de France, & Chétillon, au sein du DEFA [ Département d'Energé-
tique Fondamentale et Appliquée). 5i mon sujet de thése &tait consacré & I'étude des instabilités
dans lee moteurs &4 propergol solide, je me euis vu confié la thématique aérothermique au DEFA.
Diurant cing années, je me suis notamment investi dans le développement du code CEDRE de
I'ONERA | pour tout ce qui concerne la modélisation de la turbulence et des &changes en paroi.
En 2012, j'ai profité de 'ouverture d'un poste pour revenir au DMAE Le périmétre initial de
oe poste concernait le développement d'un actionneur plasma & jets synthétiques pour des appli-
cations de confréle d'écoulement. Aunjourd'hni je m'oriente davantage vers la modélisstion de la
turbulenca.

e rapide survol de ma carrigre donne un apercu des difffrentes thématiques que j'ai pu aborder.
Force est de constater que les liens entre instahbilités dans des conduits & parois débitantes, mo-
délisation des décharges plasma pour un actionneur & jets synthétiques et turbulence de proche
paroi ne semblent pas évidents !, Cependant il existe quelques traceurs dans mon parcours pro-
fessionnel, comme le code CEDRE qui m's & la fois servi d'outil de démonstration pour certaines
de mes activités commae la propulsion solide et qui, parallélement, a &té le réceptacls d"'une partie
important des développements que j'ai pu effectuer en particulier dans le domasine de la modéli
sation de la turbulence

Par ailleurs, étant donné le statut d'ingéniewr de recherche des personnels de I'ONERA, j'ai
auesi ou l'occasion d'effectuer ponctusllement des travaux dans des domaines relativement éloi
gnés (propulsion liquide, achéma de flux bas-Mach, convection naturelle dans un réservoir de
kfroséne liquide, ..) de ceux précédemment cités. Ces &tudes m'ont malgré tout apporté des
oonnsissances supplémentaires et une ouverture & des sujets connexes & mes préoccupations ha-
bituelles.

Pendant ces dowze snnéee, j'ai tenté de consacrer wne part de mon tempe & 1'enseignement,

1. ou du moios ne k= si-je encore pas totalement pergus
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d'abord en tant que vacataire et plus récemment en tant qu'enseignant. C'est un aspect de ma
carrigre qui m'est cher et dans lequel je compte continuer & m'imvestir & 1'avenir.
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Chapitre 2

Organisation du mémoire

L'organisation du mémaoire s'articule autour des troie grands thémes d'&udes que j'ai suivie
la long de mon parcours & 1'"ONERA. Avant de rentrer dane le vif de ces sujets, une premiére
partie est consacrée & la présentation détaillée de mon Curriculum Vicas, de la liste des théses
encadrées, des publications et rapports techniques produits, des responsabilités endossfes dans
le cadre de projets européens ainsi que de 1'ensemble des enseignements prodigués.

La seconde partie du mémoire est dé&diée & mes activités de recherche relatives aux instahilités
dans les moteurs & propergol solide. Ce théme de recherche est celui de ma thése, mais contime
toujours de m'occuper su travers de 'encadrement de théses. Aprés une synthése de la démarche
scientifique sdoptée pour mes treaveux, le mémoire présente un &tat des lieoe des recherches me-
nées en collaboration aver dewr doctorante.

La troisidme partie se concentre sur les développements réalisés autour de 'actionnneur JSP
{Jets 3ynthétiques par Plasma) de I'ONERA. Arrivé quelques annéee aprés la conception de 1'ac-
tionneur et en m'appuysant sur les travaux déji existants, une démarche originale a &bé proposée
afin de mieux tirer profit des capacités de cet actionneur et de définir des stratégies de contréle
adaptées. Cette démarche a &t& mise en ceuvre en grande partie an travers d'wne thése, ainsi
qu'an cowrs de différents projete de recherche.

Dane un quatridéme temps, on aborde plusieurs problEmatiques spécifiques regroupées dans la
thématique modélisation de la turbulence en proche parci. Ainsi, on traite successivement de Ia
reconstruction des fluctustions de pression A la parci & partir de données statistiques da couche
limite, des effets des rugosités sur les transferts pariétaux et du développement d'une loi de paroi
NUTAT igue

Enfin, la derniére partie est consacrée 3 la conclusion et awc perspectives de recherche & court et
moyen terme.
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Chapitre 3
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l"université de Toulouse, financement CINES/ONERA, effectuéa 4 'ONERA | encadrement
& 50% directeur de thése Q. Casalis, soutemme le 16 décembre 2014

3. F. Lawrendeau : ¢ Simulations mumériques instationnaires d*un sctionneur plasma de type
jet srnthétique =, thése de l"universits de Toulouse, inancement DGA | effectuée 4 'ONERA,
encadrement & 80F%, directeur de thése (3. Casalis, début octobre 2013

4 M. Bouyges : « Etude de la stabilité et de la transition dans un moteur 4 propergol so-
lide en géométrie &toilée =, thése de l'université de Toulouss, financement CNES/ONERA,
effectuée & 'ONERA, encadrement & B0%, directeur de thése 5. Casalis, début octobre
2014

6. 3 Morilhat : « Modélisation vibro-acoustique du bruit de couche limite turbulents sous
gradient de pression =, théee de l'université de Toulouse, financement ONERA, effectuée &
I'"ONERA, encadrement & 50%;, directeur de thése F. Simon, début octobre 2015

Stages de master recherche

1. B. Belhagsein : « Caractérisation expérience,/simulation de coefficients d"&change de chaleur
sur une configuration modéle d'anbe de turbomachine refroidie s, 2011

2. M. Oukacine : « Simulation awx grandes &chelles d'un jet synthétique plasma =, 2013

3. M. Bouyges : « Validation de 1'approche ZDES sur un cas de marche descendante », co-
encadré evec B, Aupobc, 2013

4 B Costa @ « Mesure optique, ansalyse et walidation mumérique d'un jet synthétique par
plasma |, co-encadrd avec O, Léon, 2014

Projets Européens

- projet ERICKA (Engine Representative Internal Cooling Knowledge and Applications) :
piloté par Rolls-Royoe UK et comprenant 19 partenaires, le projet s'intéressait essential
loment sux dispositifs de refroidissements des &coulements internes de turbines pour les
turbomachines. J'étais responsable du Workpackage WPS (12 partenaires) portant sur la
eimulation numérique. L'objectif principal était d'&tablir des m&thodologies de ealecul pour
ca type d'écoulemente. Le projet a commencé en juillet 2000 ot 5'est terminé en juillet 2014,

- projet IMPACT ([Integration and Modelling of Plasma Actuators for Control Techniques) :
responsable du montage du projet pour le call H2020 M(31.2 2015. Le projet comprenait &
partenaires et proposait deux axes de développements pour les actionneurs plasms de type
DBD [(Décharge & Barrigre Diélectrique) et JSP (jet Synthétique par Plasma). Le premier
concernait 1'inbégration sur avion de ces dispositifs et le second visait & établir des modéles
réduits powur la définition de stratégies de contrile adaptées. Le projet a passé awec succés
le premier tour du call mais a &8 refusé au second tour
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par 5. Roy [Univ. of Florida) concernant le développement des actionneurs plasma pour le
contréle des Sooulements.
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Chapitre 4

Production scientifique

Hont regroupés dans o chapitre 1'ensemble des publications, papiers et rapports techniques
produits durant mas carriére,
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Deuxiéme partie

Instabilités des moteurs a propergol
solide

Cotte premidre partie présente les travaux que j'ai effectués durant ma
thése ainsi que ceux menés dane le cadre des théses de B, Gazanion et
M. Bouyges. Ces travaux mettent en ceuvre des outils de stabilité, initia-
lement développée par 5. Casalis au DMAE, aingi que des simulations
mimériques ave le cods CEDRE de 'ONERA. Les déweloppements théo-
riques et numériques sont confrontés simc mesures issues de la base de
données du laboratoire de propulsion du DMAE, anciennement conduit

par M. Prévost et aujourd'hui sous 1'égide de J. Anthoine.
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Chapitre 5

Les oscillations de poussée des moteurs
a propergol solide

5.1 Problématique

Les moteurs & propergol solide, longs et segment&s, comme le moteur P230 qui équipe le
lanceur Ariane 5 et illustré sur la figure 5.1, sont le sidge d'instahilitée de la poussée

FiguRE 6.1 — Repréeentation schématique de la géométrie interne du P230. Chargement réparti
en trois segments 51, 52 et 53.

Ce phénoméne a écé identifié trés tot mais il est longtemps resté un souci majeur encore
incompris pour les opfrateurs spatimice tel que le CNES. En effet, les vibrations induites par
ces cacillations peuvent endommager la charge utile du lanceur et compromettre la mission. Le
phénomeéne d'ODP se caractérise dans le cas des moteurs d'Ariane 6 par 1'apparition de glisse-
mente en fréquence dans la seconde meiti& du tir. Comme le montre la figure 5.2, dans le plan
temps-fréquence on note la présence de fréquences amplifiées aprés mi-tir. L'organisation de ces
fréquences est telle que des glissements spparaissent. On remarque en outre une crganisation
autour de deux grandes lignee iso-fréquence, qui correspondent aix deux premiers modes acous-
tiquee longitudinanx du moteur.

Différentes approches ont &té menées an cowrs du vingtidéme sidcle pour appréhender ce phé-
noméne, [V'importants travaux awe USA ont £t8 entrepris notamment sur la base de méthodes de
bilans acoustiques. Cependant, toutes les approches développées se sont révélées &tre dans I'inca-
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> Temps

F1GURE 6.2 — Transformée de Fourier 4 fenétre glissante d'un accélérométre placé sur un P230.

pacité de prévoir le comportement obsarvé sur le 230, e qui & conduit lse CNES & conduire des
programmes de recherche en collaboration avee 'ONERA sur la problématique des oscillations
de poussée (ODP).

5.2 Moteurs échelles réduites et écoulement en gaz froid

Au cours des programmes de recherche ASSM, POP et ODP & I'mitiative du CNES, de nom-
breux essaie sur des moteurs & &chelles réduites ont & effectués an centre du Faugs Mauzac
de 'ONERA. Les montages LP& {échelle 1/15°™2) ot LP10 {&chelle 1/35°™) ont ainsi montré
que 'on pouvait reproduire le phénoméns d"0ODP & plus petite &challe. Seuls 'effet d'échells sur
la granulométrie des particules d'aluminium contenues dans le propergol n'est pas reproductible
dans ces eseais par rapport au cas Ariane 5. Paralldlement, le montage LP9 & permis de mettre
en place une démarche incrémentals afin d'identifier los phénoménes mie en jeu dans l'apparition
des ODP. A partir d'une géométrie la plus simple possible (monobloc cylindrique de propergol)
un nombre important d'essais sur le montage LP9 ont écé effectués en ajoutant différents &lé-
ments comme des protections thermiques, des cavités non débitantes ou des découpes de blocs
de propergol en partie swal L'ensemble de ces tire de moteurs &chelles réduites forment ainsi une
base de données trés compléte qui a permis de reproduire ke phénoméne d'0ODP dans différentes
situations. Pour compléter les mesures obtenues directement lors des essais, un outil de restitu-
tion dee tirs nommé PERSE a &é développé par J-C. Godon [28], permettant d'avoir accés &
I'éwolution de la géométrie interne des moteurs lors d'un tir.
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Dans un souci de simplification des phénoménes, des expériences fondsmentales, initifes par
Varapaev et Yagodkin [32, 33] puie reprises ultérieurement par Brown et Dunlap [8, 19], ont
permis de reproduire la physique des ODP dans des conduits 4 parois débitantes en gaz froid,
c'est--dire sans combustion. On se focalise awec ces montages sur de possibles instabilités hy-
drodynamiques, en &vitant d'éventuelles instabilitée de combustion. Plus récemment, le montage
gaz froid VALDO de I'ONERA DEFA & été utilisé par ;. Awalon [1, 2] pour caractériser le
plus finement possible les instabilités hydrodynamiques de ces conduits. Gréce 4 ces essais, on
dispose de mesures internes dans la chambre qui donnent accds notamment anx composantes
de la vitesse et 4 la pression. L'objectif de ces montages est de se mettre dans une situation
simple, d'un &cculement dans un conduit cylindre avec injection constante sur la parci latérale.
La figure 5.3 montre la géométrie modéle pour ce type de montage. La base de données VALDO

EERE o
'\-\._.I |'\-.\\'l‘_.-"
N I_#"«Z'!'(_ _'L’LH

[ I

F1GURE 6.3 — Configuration modéle pour les montages gaz froids.

a &t& grandement exploitée durant ma thése, ainei que lore de la thése de B. Gazanion
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Chapitre 6

Analyse de stabilité linéaire

6.1 Principe

Les analyses de stabilité ont pour but de déterminer si un éooulement est oheervable ou non.
Une solution instable ne sera en pratique pas obesrvable bien qu'elle puisss étre solution du pro-
bléme. La stabilité lingaire, sur la base de méthodes pertubatives, a pour principe la recherche
de solutions additionnelles & un &coulement de base qui ne sont pas lides 4 des perturbations
dans les conditions limites. On ne recherche pas ls réponss foroée d'un écoulement mais plutét
l'ensemble des perturbations qui peuvent s'ajouter & 1"&coulement de base et dont toute combi
nsison linéaire est solution du systéme d'équations de Navier-Stokes lindarisées. Dans la plupart
des études de stebilité linéaire 1"écoulement de bease est stationnaire et laminaire. Le principe
de 'analyse de stabilité lindaire repose sur wne méthode perturbative. On note @ les quantités
moyennes ralatives & 1'écoulement de base, g une perturbation telle que g soit en Of1) ot =« 1
un petit paramétre. Pour un écoulement incompressible on écrit

U=T+=u
P=P+tep (81)
U désignant le vecteur vitesse. Cette décomposition est introduite dans les équations de Nawier-
Stokes incompressibles pour lesquelles on suppose que & est solution. En négligeant les termes
d'ordre I:JI:EE:], on aboutit & un systéme d'équations linéaire que doit satisfaire la perturbation
q:

Yu=0

A - 1 (6.2)
—— [ i

= + VU Vull = -Vp+ R-aﬂm

ofi He désigne le nombre de Reynolds.

Comme il a &té démontré que le phénoméne d'0ODF observé dans les grands moteurs 4 propergol
solide peut &tre reproduit dans un conduit cylindrique & paroi débitante grice aux expériences
en gaz froid, on ee place dans le cas de la configuration la plue simple possible. La géométrie est
celle d'un cylindrique de section circulaire, fermé en # = 0. On considére une injection constante
sur la parod latérale. 3i K est le rayon du cylindre et Ving 1a vitesse d'injection le long de la paroi

a6



débitante du cylindre alors le nombre de Reynolds Re a'écrit
RViny

i

Re =

(6.3)

Lee longueurs étant adimensionnées par K, les vitesses par Viny et 1a pression par pT-'f._J. En coor-
données cylindriques (z,r,#), on peut done adjoindre au systéme précédent (6.2], les conditions

aire limites suivantes :

Vo8 =0, =0, =0 adlapamir=1
Vo, 0 iy , e ; g bornges sur l'sce r =10 (6.4)
Yr.# iy = tp = ug an fond avant x =10

En ce qui concerne la condition limite aval pour g en sortie du domaine cylindrique, on impose
un compaortement lindaire [11]. Notone que . Boyer [6, 7] a proposé une formulation plus &en-
due appelfée condition de traction oulle. C'est une forme faible du probléme of on écrit que Ia
contrainte normale & la section de sortie est nulle.

Suivant une idée originale de (3. Casalis [10], Pineau puis Griffond [26, 27] ont mis en place une
analyse de stahilité dite locale sur la base de 1'"&coulement de Taylor- Culick [18, 31], voir la see-
tion 6.2. Il 'agit d'une approche modale, dans laquells on recherche les perturbations solutions
de (6.2} sous la forme de modes normanx :

g = §(r)e-tastut—mé) [6.5)

avec a € IC la longueur d'onde complexe et w £ € la pulkation complexe. L'entier m correspond
& la pEriodicité azrimmtale. Cette approche locals de la stabilité lindaire supposs '&coulement de
base paralléle & une station ¢ donnée. Cette approximation n'est jamais complétement wérifiée
méme pour des valeurs de r élevées. Ainsi, suivant les développements de Féraille [20], une
approche de stabilité dite biglobale a &té entreprise. On écrit la perturbation g sous la forme :

g = §(z, vt (6.6)

avec une fonction d'amplitude § qui dépend de = et de r & 1'instar de 'écoulement de base.
Une fois cette forme modale (6.6) de perturbation introduite dans les équations linéarisées (6.2),
on sboutit & un systéme d'équations s valeurs propres généralisé qui s'écrit :

AX = wBX (6.7)

oit A est le vecteur propre construit & partir des composantes de 4 et §

Selon 1a valeur de we les conditions limites sur 1'axe prennent différentes formes. Pour les obtenir,
on procéde généralement & un d&veloppement en série de Taylor en » = 0 pour la fonetion §
et aprés injection dans le systéme d'équation on en tire les conditions limites sur 'axe [13, 20).
Suivant les résultats de 'approche locals, pour laquells les modes les plus amplifiés correspondent
au cas m = 0, on ne s'intéresse qu'sux modes axisymétriques m = 0. Dans os cag, on introduit
la fonction de courant ¢ telle que ;

tly = ——0— =——— (6.8)
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Le aystéme (6. 2 de trois &quations se réécrit simplement commae :

gpaly dpdlyp opaly opaly 1 i
Brdr Br dr O B Br o Rel\lv)=iwld (65)
a a lEl'

—_ - E —_ — —_—
wacpl&ﬁ:nchnndamu:antdalécnulamantdabma,E—E+F— rarun-:-pérataurtal

que L8 = it at L7 = ril, hetT désignant respectivement les rotationnels de la perturbation
gt de 1'écoulement de base.
Associfées 4 cette &quation (6.9), on écrit les conditions aux limites suivantes :

Y E_E&,ﬂ-

&—E=Dﬁlapﬂnir=1
r — = — =11 au avant = &.10
L E;f 'gf' ] fond 1]
In—1
Y, ¥ c M* ?:H:Dml’mr—ﬂ
T r

6.2 Résolution du systéme linéaire

Afin de résoudre le probléme sux valeurs propres généralisé (6.7), on utilise une méthode de
collocation spectrale [9] s'appuyant sur lee polynémes de Tchebychew pour discrétiser le domaine
fz,r) =[0,1] x [0, X ], ot X est I'abscisse de fin du domaine correspondant & la longueur du
cylindre. Etant donné que pour 1'approche biglobale de la stahilité lingaire on deit tenir compte
des directions & et r, ls tailla des matrices du systéme awx valeure propres discrétiss est grande.
On ne peut utiliser d'algorithme de type (JZ, prohibitif en ressources mémoire et en temps de
caloul pour des systémes de taille supérieurs & 1000 = 1000, Pour trouver les valeurs propres et
les vecteurs propres associés on utilise la méthode d'Arnoldi [25]. C'est une méthode itérative qui
consiste & projeter les matrices 4 et B sur un sous-espace de Krylov de dimension trés inférieurs &
celle des matrices. On tire de ce processus une appracimation des valeurs propres de plus grands
modules du probléme initial La méthode s fait 1'objet de longs développements an DMAE et a
&té validée notamment dans le cadre de la thése de Féraille [20].

6.3 Ecoulement de base équivalent

6.3.1 Solution de Taylor-Culick

La question de l'&coulement de base est au coeur de 'approche de stabilité lingaire, Sion se
donne comme &coulement modéle la solution stationnaire existant dans un conduit eylindriques &
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parci débitante ol R et Vi, sont des constantes, alors la solution vérifie I'équation de Berman [4] :
i w==xF(r)

OE-O =@ e

(F')'m] _(DI'=F'(1TJ=U , Fi1y=1

-

Clest u.1:|.a &quation difffrentielle crdinaire d'ordre 4 simple & résoudre. Notons quien 2 = 0
T, = —15F _ —% ne peut satisfaire la condition d'adbérence Ainsi 1"équation de Berman
u:n:-rras]:u:und au cas d'une solution avec condition de glissement au fond avant.

En considérant le probléme non-visquenrt, soit pour Be — oo il existe une sclution analytique &
I'équation de Berman, trouvée indépendamment par Taylor [31] et Culick [18]. I existe différentes
maniéres d'aboutir & cette solution, la plus rapide étant ¥ recours & 1"équation pour le rotationnel
T pour laquelle on montre que les solutions sont de ls forme :

1=Clyp (6.12)
ol £ est une constante. Avec les conditions limitee posées par Berman (6.11) et réécrite sous la
forme :
Y %

Yr —/
4 1-5‘!‘@ |:E|. 13]

=i ()

U;: mm&(%rg)

E——%ME%TE) (6.14)
PRt g (i (5))

L'absence de couche limite sur la paroi latérale en raison de l'injection fait que la sclution de
Taylor-Culick (6. 14), pourtant solution d'un probléme non visqueux, vérifie les quatre conditions
limites (f.13) issues de l'équation de Berman (6.11) alors que seulement trois sont nécessaires
quand Re — oo,

Un des grands points forts de cette solution est sa robustesse vis-a-vis dee conditions géométriques
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gt awc limites. En effet, on retrouve des &coulements moyens trés proches de la solution de
Taylor-Culick pour Re = 1000 et dane lee montages gaz froids o les conditions d'injection ne
sont pas strictement Vg = < le long de la paroi latérale et ob un fort bruit ambiant existe.
Les figures 6.1(a), 6.1(b) et £.1(c) montrent lee profils de vitesses longitudinales Uz pour trois
positions axiales /R distinctes obtenus par Dunlap [19] et comparée & la solution de Taylor-
Culick (6.14).

1 = . 1 1 —
- ._\_\-.. -\'--\._\_\_H -\---.1‘\-\.\_
., .
0,5 My 0s | =, s “z\\ 1
4 g y ae .
W o i
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; ’ !
-0.,5 ‘/“ - -0E | f{"l- . 05 - (“ i
__,---""’i ..-;"'f: ¥ __i_.es’
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F1aURE 6.1 — Profils radiaux de la viteese moyenne axiale normalisée par la vitesse an centre ([7,],
pour plusieurs poeitions axiales, mesurés par Dunlap [19]. Le nombre de Mach d'injection, bas&
sur la vitesse d'injection, est 1,210~%. En trait plein : la solution analytique de Taylor-Culick.
Extrait de la thése da B. Gazanion [22]

De méme la figure 6.2 montre différents profils de I7; obtenus sur le montage VALDO [3].

6.3.2 ETCE des moteurs & propergol solide

&'l est asser simple d'effectuer une analyss de stabilité linfaire sur la base de I"écoulement de
Taylor-Culick, il n'en va pas de méme dés lors que 'on s'intéresss 4 un moteur réel. En effet, lors,
d'un tir, la géométrie des blocs de propergol évolue en raison de lewr combustion. Par ailleurs, &
un instant donné du tir, la géométrie des bloes n'est pas foreément cylindrique (plutét l&gérement
conique) et la vitesse d'injection n'est pas constante en espace.

Pour arriver & noe fins, on s'est appuyé sur la bass de données des moteurs &chelles réduites
dont on dispose & 'ONERA. Etant donné les vitesses de régression des blocs de propergols, ty-
piquement de l'ordre de la dizaine de centimétres par seconde, et les fréquences des instahilités
mesurées dans ces moteurs, plusisurs centaines de Hertz, on peut décrire "évolution en temps de
la solution moyenne comme la superposition d'écoulements stationnaires. Partant de ce constat,
l'idée est donc de ramener & un instant donné ¢ l'&coulement interne d'un moteur & propergol
solide & un éconlement de Taylor-Culick équivalent. La difficulté est de trouver une vitesse Ving
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Figure 6.2 — Proflis radiawx de vitesse axiale normalisée par la vitesse sur 'ace ([}, pour
plusieurs positions axiales, mesurés par Avalon [3]. La vitesse d'injection est Vi, =1.05 m/s En
trait pointillé la. solution de Taylor-Culick. Extrait de la thése de B. Gezanion [23]

ot un rayon H &quivalents, constants en =, & chague instant £ & partir d'une géométrie initiale
complexe. On dit que 'on cherche 'ETCE (Ecoulement de Taylor-Culick Equivalent) & 1'&coule-
ment considéré 4 chaque instant.

En s'appuyant sur les données du code PERSE [28] qui fournit, pour chague instant d"un tir, des
distributions monodimensionnelles (axiales) de grandeurs comme le diamétre interne DNz), la
vitesse d'injection moyenne Vig(z), le débit surfacique m(z), la vitesse moyenne u(z) ou encore
la preesion estimée P{z), une procédure de détermination d'un rayon équivalent et d'une vitesse
d'injection &quivalents, & &t& développée [12]. Aprés une analyee détaillée de I'ensemble des tirs
disponibles [14], différentes solutions ont &té teeté afin de rendre compte de la meilleure maniére
qui scit de l'effet des cawités non débitantes, de la conicité des bloce de propergols ou encore des
intersegments. On a retenu finalement les formules suivantes

1 L D)
R=— ——dr

L jE‘L ]HE (8.15)
.I'-'Irll'l-j = EI

ol L est la longueur totale du moteur hore cavités amont non débitantes. On voit que B cor-
respond an rayon moyen du volume fuide généré par les parties débitantes de la chambre La
formulation retenne pour Vyy,, tire profic de la conservation du débit injecté & travers toute section
r = ¢ La débit coit linésirement suivant x et done le rapport wiz)/z est constant, puisque
u(x) est la vitesse moyenne. Ce choix pour Ving justifie celui fait pour R de ne tenir compte que
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des parties débitantes.

La démarche a été appliquée & l'ensemble des tirs de moteurs &chelles réduites disponibles ainsi
qu'au tir 510 d'Ariane 5 pour lequel on dispose d"une restitution PERSE. Notons tout de méme
que dans le cas du booster d'Ariane 5, 1'hypothése initiale de sféparation des tempe caractéris-
tiquee de la régression des blocs de propergols et de la propagation des instabilités devient sujette
& cantion

Finalement ce qu'il faut retenir, c'est que, pour un moteur donné, & partir des valeurs de B
gt ¥iny de I'ETCE connues & chaque instant #, on connait 1'éwolution du nomhbre de Reynolds
He (6.3) an cours du tir. Comme la solution du probléme de stabilité sur 1a base d'un écoulement
de Taylor-Culick ne dépend que de Re et de Xy = L, on peut connaitre l'évolution des modes
de stabilité de ce moteur.

6.4 Caractéristiques des instabilités

L'ensemble des waleurs propres et des vecteurs propres associés au probléme de stabilité com-
prend quelques caractéristiques bien spécifiques qui sont & 1'origine des constatations faites sur
les signaux de pressions Huctuantes des moteurs. Tout d'abord, ke spectre est discret L il n'existe
pae de branche continue. On constate en ocutre que les modes dépendent assez peu du nombre
de Reynolds Re d&s lors que ce dernier est supérieur & 1000, Risn d'étonnant car comme on 1'a
précisé svant 'écoulement de base est pratiquement indépendant de Re. Par ailleurs, les parties
réelles des valeurs propres w, évoluent peu avec Xy, 1'écart entre modes restant pratiquement
inchangé. Cela signifie que l'écart fréquentiel entre les modes est indépendant de X, Enfin,
l'ensemble du spectre donne des valeurs propres dont la partie imaginaire est négative, ce qui
signifie que les modes sont temporellement amortis. Un exemple typique de spectre est donné
sur la figure 6.3. Les modes trowwés sont temporellement stables mais lorsque 1'on s= penche sur
les vecteurs propres associs, on constate une trés forte amplification spatiale. On présente sur
la figure §.4/a) et 6.4(b) les fonctions propres d'un mode de stabilité. On remarque tout de suite
que les dewrx fonctions propres #, et w4, sont fortement amplifiSes dane la direction axiale. On

montre que cette amplification est supérieure 4 e pour i, puisque m_]ﬁ_lm T = 0. On note que

l'smplitude i, est environ 10 fois supérieure & cells de .. En ocutre, on constate que 1'amplitude
de la perturbation § est trés faible. Seulee les composantes de vitesse =i, et €. sont significatives

pour ces modes.
On a done & faire & des modes temporellement stables mais fortement amplifiés dans la direction

.

6.5 Comparaison avec les mesures

Afin de comparer les résultate obtenus par I'analyse de stabilité biglobale aix mesures effec-
tuées sur les différentes montages en gaz froid et gaz chaud, il convient de re-dimensicnner les

1. Parmi les modes les moins amortis simcquels nous nous sommes intérsmsés, oo n'mrons jamais identifié de
branche comtimae
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FIGURE 6.3 — Spectre des valeurs propres w sur la base de 1"&coulement de Taylor-Culick pour
Re = 2100, tiré da [13]

(a) 1z (k) o

FIGURE 6.4 — Fonctions propres associfes au mode w = 40,409 — 9, 1642, tiné de [186]

grandeurs théoriques et notamment la pulsation complexe w. En notant f la fréquence et 1 le
tawre d'amortissement on obtient les relations fondamentales suivantes :

Ving
f=g—puwr
arR (6.16)
v =Y,
- =&
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Avec ces mlations (6. 16), les perturbations g peuvent a'écrire
a= 4e™*" = [l cos(2r f1) + desin(2nft)] (6.17)

Dane un premier temps, si on s'intéresse an montage VALDO, ot R et Vi, sont fixés, alors
en effectuant une transformée de Fourier du signal provenant d'une sonde fil chaud placé dans
I'écoulement, on obtient la figure 6.5. Sur cette figure sont représantées les valeurs des fréquences

i
1l

rf =500 et 5/ H=091
rfR=793 ot 2/ R=0392
i H=E93 ot 2/ B-032
rf =850 ot z) =020
riR=E93 wl &) B—030
———— Nl i stabilivd

[y
|

=
W
[

flaciuations do witosss

(=]

f (Hz)

F1GURE 6.6 — Spectres de vitesse obtenus en plusieurs positione du montage VALD O et comparés
a valeurs théoriques issues de la stabilité lingaire pour Re = 2000, tiré da [13]

obtenues par la théorie de stabilité linéaire pour le nombre de Reynolds considéré On woit
que certaines fréquences discrétes sont amplifiSes et gu'elles correspondent bien sux fréquences
propres des modes de stakilité Pour une fréquence donnée, on peut extraire des spectres de
vitesse, 'allure des profils axial et radial des fAuctuations de vitesses. Notons que la sonde fil

chaud utilisée dans le montage VALDO donne accés & fiems = 4/ the” 4 the-. On trace sur les
figures 6.6(a) et 6.6(b) les évolutions axiales et radiales de di,q,, pour f = 360 Hz. Les réaultats
de stabilité linfaire Stant définis & une constante prés, un calage de l'amplitude est nécessaire.
Bien que peu de points soient disponibles dans ls direction radisle v, on note que le maximum
d'amplitude observé en proche paroi est bien reproduit par las théorie de stabilicé linfaire. En-
suite, La croissance axisle des modes correspond trée bien aux mesures. On a done pour ces
modes une compétition entre une croissance axiale trés forte et un amortissement temporel
D'autres essais VALDO ont &bé réalisés avec une vitesse d'injection Viny lentement variable dans
le temps. Ainsi, d'aprés (6.16), les fréquences des modes doivent évoluer linéairement vis-&vie
de Viny. Sur la figure 8.7, on présente les résultats obtenus dans le cas d'un aceroissement de
la vitesse d'injection Viny. On remarque que les fréquences amplifiées se répartissent le long de
droites qui correspondent aux &volutions théoriques des modes de stabilité Bien que la théorie de
stahilité linéaire prévoit la présence des modes tout an long de 1'&volution en temps, les mesures
montrent que seules certaines féquences sont amplifiéas.

Enfin, pour compléter 'analyse on s'est inbéressé aux moteurs échelles réduites et an tir 510
d'Ariane 6. Les figures 6.8(a) et 6.8(b) montrent les comparaisone obtenues respectivement pour
le tir n*24 du moteur &chells 1;"35'%]:'1‘3 du P230 sppelé LP9, et pour le P230 d'Ariane 5. Pour ces
deux moteurs, le caleul de FETCE donne accés s variations de fréquence par 'intermédisire
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F1GURE 6.6 — Profils axial et radial de vitesse fipmy mesurés dans VALDOD et comparés aux
résultats de stabilité linéaire, tiré de [16]
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FiGURE 6.7 — Evolution de 'amplitude des fréquences mesurées dans VALDO en fonction de la
vitesse d'injection Vi, tiré de [13]

du rapport T";an . En effet, les variations du nombre de Reynolds au cours d'un tir &tant relative-
ment faible ot les résultats de stabilité étant pratiquement mdépendants du nombre de Reynolds,
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FiGuRE 6.8 - Transformée de Fourier & fenétre glissante pour le LP3 tir 24 et le tir 510 d'Ariane
5. L'&wolution des modes de atahilité est indiquée en traite continus. Tiré de [17]
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les fréquences des modes de stabilité sont directement proporticnnelles su rapport

l'indique 1'équation (6.18). Ces figures montrent trés clairement que le caleul de 1'ETCE permet
de retrouver 1'allure dee glissements en fréquence”, méme =i, une fois de plus, on n'obeerve des
fréquences amplifiées que dane certaines zones du plan temps-fréquence. Une comparaison plus
exhaustive avec 1'ensemble des essais disponibles est donnée dans [14, 17].

Ce qu'il faut retenir de ces comparaisons peut se résumer ainsi. Les glissements en fréquence
obeervés expérimentalement sont la trace de modes d'instabilit® dont la pulsation est donnés par
I'analyse de stabilité lingaire. Ce qui est remarquable, c'est que les &carts féquentiels observés
correspondent tout & fait aux écarts entre modes caleulés théoriquement. Cas modes sont tempo-
rallement stables ce qui peut expliquer que l'on ne les oheerve pas tout le long du tir. En revanche
ils sont fortement amplifiés spatialement ce qui suggére que, s'ils eont excités, cee modes peuvent
émerger, syant des amplitudes suffisamment grandes pour étre mesurés. Ainsi, 8'il semble as
sez clair que ces modes sont responsables des cecillations de poussée, il faut encore expliquer
comment ces modes émergent dans 1'écoulement, et & quel moment. La réponse & la premiére
question parait assez évidente puisque les glissements en fréquences mesurés interviennent tou-
jours antour des modes acoustiques des moteurs. I doit certainement exister un couplage entre
les modes acoustiques et ces modes de stabilité. Le chapitre 7 détaille e point précis. La réponse
&4 la peconde question est plus délicate et a fait I'objet de la théss de B. Gazanion. Le chapitre 2

COTOImE

2. Lea évolutions parfois compleces des fréquences sont [¥es a la régression des blocs de propergols. La cosmare
it =2 s dans }= can du moteur LPB est directement lite & la bo d= 1o combustion du premier bloc de propergel.
Lorsque les hloes sont pratiuement consconmeés, la vitesss de régression augments brusquement, ce qui sntreine
une augmentation rapide du débit et dooe upe augmentation de la vitesse d'injection &quivalente de 'ETCE.
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présents les Gléments qui nous conduisent & incriminer la transition laminaire-turbulent quant &
la survenue de 1'émergence des modes de stabilité an coure d'un tir.
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Chapitre 7

Simulation numérique de I'interaction
entre les modes de stabilité et un mode

acoustique

A T'aide du code CEDRE de I"ONERA | on a tenté de reproduire l'interaction entre un mode de
stabilité et un mode acoustique. Plusieurs &apes ont &t& nécessaires. Tout d'abord, on g'est assuré
que l'on dispose d'un outil oumérique susceptible de capturer les modes trouwvés par 'anslyse de
stahilité Dans un second temps, on a mis en place une stratégie de caloul nous permettant de
reproduire le couplage entre ces dewx types de modes.

7.1 Acoustique dans les conduits A paroi débitantes

Pour caractérizer 1"ascoustique d'un conduit & parci débitants, on s'est appuy® sur un modéle

développé par Flandro et Majdalani [21] qui propose une solution analytique au probléme de
couche limite acoustique.
Toute grandeur physique §) est décomposée en une partie moyenne €}, qui correspond A la so-
lution de Taylor Culick en pratique, 4 laquells on sjoute deux contributions fluctuantes § et §.
La premiére 4 est une contribution irrotaticonelle et compressible qui correspond en fait aux
solutions d'ondes planes dans wn conduit axisymétrique. Les ondes planes acoustiques § peuvent
&tre exprimées selon la formulation suivante

{ Bz, 1) = oos (wmz) e~

iz, ') = isin (wmz) e oy (7.1)

ol §f et 4 sont les pression et vitesse fluctuantes de 1'onde plane longitudinale. Le temps £* = tap/ R
ggt un temps caractéristique d'évolution des fluctuations acoustiques, oi ap est la vitesse du son.
La pulsation wy, est donnée par la relation :

wim = (m — g)m /Xy (7.2)
ol m £ MY,
La seconde partie fuctuante § est une contribution rotationnells ot incompressible Clest en
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FigurE 7.1 — Profils radisiwx de la vitesse longitudinale pour le premier mode acoustique wy =
6.545, tiré de [16]

fait une correction &4 la solution en ondes planes qui permet de rendre compte de la présence
d'un écoulement, notamment au niveau de l'injection par la parci latérals. Comme 'ont montré
Majdalani et Flandro [29], I'onde de vorticité § peut s'exprimer analytiquement en fonction de
la fonction de courant mayenne ¥ = =F(r), voir (£.12). La figure 7.1 donne une illustration
de la solution composite 4z + t: powr le mode w1 = 6,545 Les solutions analytiques pour
les perturbatione § et § constituent un cadre pratique d'sppracimation snalptique des modes
acoustiques.

MNotons, et o'est trés important, que les modes acoustiques ont des composantes o, + tip ot § 4P
mais qu'ells ne possddent pas de Auctuations de vitesse radiale A 1'inverse, les modes de stabilité
ont des composantes ), et 4, mais une composante fi d'amplitude négligeable. Ainei, par la suite,
loreque dans un écoulement il ¥ & superposition de modes acoustiques et de modes de stabilits,
en g2 penchant sur les fluctuations de pression, on aura accds directerment aux modes acoustiques,
alors qu'en se focalisant sur les fluctuations de vitesse radiale on ne verra que les contributions
des modes de stabilité On mettra largement & profit ce constat dans les simulations numériques.

7.2 Meéthodologie de calcul

On commence d'abord par wérifier que ls codes CEDRE est 4 méme de capter les modes de
stabilité On considére un domaine cylindrique de longueur Xy = B8R avee R = 10,02 m' et une
vitesse d'injection Viny = 1 m/s. On effectue un premier caleul laminaire 2D sur une grille fine
nz ¥ 7 = 161 » 301, Comme on utilise une condition d'adhérence au fond svant, la solution
différe légérement de celle de Taylor-Culick pour laquelle il y a glissement au fond avant. On tient
compte de cette modification de "&coulement de base pour le caleoul de stabilicé, On sélectionne

1. En référence au rayon du montage Va LD,

48



un mods, w = 40,409 — 9,164 dont on extrait la partie réelle des fonctions propres assocides,
Notons que la fréquence de ce mode est relativement &loignée de celle du mode acoustique pour
lequel on & w, 72 82, On sjoute & 1'écoulement moyen les parties réelles des contributions i,
gt tp de oz mode svec une amplitude initiale Ao tells qu'en sortie le meximum de Suctuation
longitudinale vaut w, = 0.0177,. L'amplitude initiale est choisie faible afin de rester dans le
domaine linéaire. A 'instant initial du caleul on se trouve done svec la solution :

U, =T + AdR{t) et U, =T, + AgR(sk,) (7.3)

On lance alors la simulation instationnaire. Les signawx de différents capteure placés dans le
domaine de caleul sont ensuite exploités. Les figures 7.2(a) et 7.2(b) montrent I'&volution des
signaux fluctuants 7, — T et U — T au point (z:r) = (7,33%0,242)R. Le premier constat

L0325

o 1T ] ool LS 14123 0 CLIMS QoS oz

ool
t [1] i[s]

(a) Uz -T (k) Uy T

FIGURE 7.2 — Evolutions des parties Aluctuantes des signaux de vitesse longitudinale et radiale ac-
quis lors de la simulation au point (2:r) = (7,33% 0, 342) R (pointillés). Lee évolutions théoriques
sont représentées en trait continu avec les symboles +. Extrait de [16]

est que sur la figure 7.2(b), la fréquence et I'amortissement (6.16) donnés par la simulation cor-
respondent exactement aie données de stabilité. I1 ¥ a superposition des courbes. Ceci est vrai
pour 'ensemble des capteurs placés dane le domaine de caleul. En revanche sur le signal de
vitesse longitudinal on constate des écarts avec la théorie. Comme indiqué précédemment, les
fluctuations de vitesses acoustiques dans la direction radiale sont nulles. Done il est logique de
ne retrouver que la contribution du mode de stabilité initialement introduit dans la simulation
sur la composante radiale de la vitesse. Pour la vitesse longitudinale au contraire, les fluctuations
de vitesse acoustiques sont non nulles, Le fait d'aveir ajouter & 1"&coulement moyen un mode de
stabilité 4 £ = () 5, 5 entrainé le développement d'une réponss accustique. Pour caractériser cette
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réponse acoustique on va tirer profit du fait que le signal de pression comporte uniquement la
réponess acoustique.

A I'side des solutions analytiques données Majdalani et Flandro [28], on effectue une décomposi
tion du signal de pression Auctusnte isen d*un capteur sur la base des M = 100 premiers modes
acoustiques. En utilisant une minimisation par moindres carrés, on trouve les amplitudes Ay, des
M modes considérés. L'amortissement en temps de ces modes dans la simulation résultant de
la diffusion viequeuse (et probablement aussi numérique), et ne possédant pas de modéls pour
le prendre en compte, une fonction d'amortissement Fy ad-hoc est introduite pour reproduire
cet effet. La figure 7.3(a) montre le signal issu du capteur positionné en (z;+) = (6, 666:0, 2R
ainsi que la combinaison linéaire des 100 premiers modes acoustiques tandis que la figure 7.3(h)
présente les amplitudes Am des vingts premiers modes. La combinaison linéaire des 100 premiers
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FiGurE 7.3 - Bignal de pression (pointillés) et combinaison linéaire de modes acoustiques (trait
plein et symbol +) d'amplitude A,,. La fonction d'amortissement F, est représentfe en trait
plein. Extrait de [16]

modes permet de bien reproduire le Eignal de pression du capteur situé en (z:r) = (6, 668 0,03) .
En fait, comme § 4 p ne dépend pas de », on peut prendre tout autre capteur en = = 6,886R
at obtenir un résultat identique On montre que ls combinaison trouvé permet de reproduire
l'emsemble des évolutions des signanx de preesion enregistrés par les différents capteurs placés
dans la simulation. En outre, 1a figure 7.3(b) indique que ks amplitudes des modes acoustiques
B8 comportent comme L oe qui suggére que la distribution est harmonique.

Avec les amplitudes ..llm deg 100 premiers modes acoustiques et la fonetion F,, on peut re-
construire "évolution en temps de vitesse acoustique longitudinale «w, + i, Cette é&volution
est comparée & l'&olution du signal de vitesse fuctuante Ue — U7 & laguelle on retranche
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I'évolution théorique w, du mode de stabilité introduit & # = 0. Les figures 7.4(b) et 7.4(a)
donnent un apergu des résultats obtemus pour les capteurs situés en (mr) = (6,666 0,03)R
gt en (m;r) = (7,333;0,342)R. 1] apparait que 1'on est donc capable de reproduire la réponse

Qms T T T il

o L00s 01 LS S 0L00s ool
t[s] i[s)

(a) (x;r) = (8, 086;0,0G) 1 (b) {zir] = (7,333, 0,342} R

QoS oz

FiGure 7.4 — Partie fluctnantes acoustiques de la vitesse longitudinale tir + tz comparée &
v,=0, —A.;.R[u‘,-s“"‘]. Extrait de [16]

acoustique observée dans la simmlation & partir de la combinaison lingaire de modes acoustiques
Majdalani et Flandro [28]. En corollaire, la simulation donne bien 1'&clution théorique attendue
du mode de stabilité, ce qui signifie que, tant que 1'on reste dans le domaine linéaire, la code
CEDRE peut capturer finement 1"&volution de modes de stabilité. D'autres tests ont &t& effectués
avec d'autres modes, 1'ensemble étant présenté dans [16].

Maintenant que l'on dispose des outils nécessaires, une simulation de linteraction entre des
modes acoustiques et de stabilité est entreprise. La bngueur du domaine &tant fixée, la fréquence
acoustique est constante dans la simulation. En faisant évoluer la vitesse d'injection Vipy on peut
en revanche piloter la fréquence d'un mode de stahilité. L'objectif étant de montrer 1"émergence
d'un mods de stabilité lorsque sa fréquence approche celle d'un mode acoustique, on ne peut pas
introduire artificiellement de modes dans ls simmlstion. Les modes de stabilité étant temporel
lement stable, on décide d'ajouter du bruit dans la simulstion afin de provoguer 'excitation de
ces modes. Pour cela, on perturbe l&gérement le maillage sur la parci d'injection awee un bruit
blanc tel que lo rayon R devient R = 0,03 + 10—z}, ot b(z) est un bruit blanc ganssien de
3 dB. La déformation est propagée radialement & 'aide de la fonction sin (%)

On fait varier linéairement la viteese d'injection de 0,98 m/s & ¢+ = 0 5 jusqu'a 1,01 m/s pour
t = 0,08 5. D'aprés les résultats del'analyse de stabilité lindaire, seulle mode w = 82, 44256014
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doit voir sa fréquence croiser la fréquence du premisr mode acoustique & # = 0,04 5. On espire
donc voir émerger ce mode & cet instant 14 dans la simulstion. Pour s'assurer de la présence
de modes scoustiques dans la simulation, on introduit & # = 0 5 une distribution harmonique

Am= =1 des 10 premiers modes acoustiques. L'amplitude de la distribution est ensuite norma-
lisée de sorte gu'elle vaille 0, 11 Py, 0i P, est 1a pression atmosphérique impoeée en sortie de
domaine. Une fois la simulation terminée, on trace sur les figures 7.5(a) et 7.6(b) les Elig;l:u!ln.m.E
fluctuants des vitesses radiale et ongitudinale ainsi que les spectres associés. Sur la partie infé-
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FiGurE 7.6 — Bignaux fluctuants et transformée de Fowurier 4 fenétre glissants de ces signaux.
Lee lignes horizontales correspondent aiwe premier mode acoustique de fréquence f = 363 Hz.

rieure des figures 7.5(a) et 7.5(h) on distingue deux événements antour des instants § = 0,015 &
et t = 0,03 5. On constate 'apparition d'oscillations de type simisoidale avec une phase d'am-
plification et d'smortissement. Les fréquences associées sont proches de la fréquence du premier
mode acoustique f = 363 Hz Les fréquences associées s deux événements correspondent
respectivement aiwe fréquences des modes w = 62,288 — 5,328 et w = 68,442 — 5,501, Les
figures 7.6(a) et 7.6(b) permettent de mettre en évidence I'amplification successive de ces deux
modes aux instante # = 0,015 2 et ¢ = 0,02 a. Sur les figures 7.6(a) et 7.6(b) sont représentées

2. Lea signennc sont Gltrés & 'aide un Gltre de Butterwaorth d'ardre 5 et d= fréquence de coupure f, = 2000 He
afin de supprimer une tris forte amplification sutour de la fréquence 8050 Hz qui perturbe 'aoalyse.
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FiGURE 7.6 — Spectre extrait des transformées de Fourier des figures 7.6(a) et T.5(b) a ¢ =0.016&
(traita pleins) et £ = (.03 s (traits pointillés). ¢+ = 0.015 e. Les lignes verticales représentent les
fréquences des modes w = 62, 288 — 5, 3288 et w = 68, 442 — 5, 6501

des coupes des spectres des figures 7.6(a) et 7.5(b) aux dewx instants d'intérét. On s'attendait
& l'"émergence du mode w = 68,442 — 5,601 & ¢ = 0,04 & autour de la fréquence du premier
mode acoustique, et finalement la simulation met en &vidence 'amplification successive des deux
modes w = 62, 288 — 5, 328{ et w = 68,442 — 5, 501 autour du premier mode scoustique entre les
instante ¢t = 0,015 5 et £ = 0,02 3. Notons tout de méme que, compte tenu des contraintes de
simulatione, la vitesse de croisement des modes de stabilité et acoustique est de 182 Hz/e. Dans
le cas du montage VALDO), des expériences avec vitesse d'injection wariable et pour un méme
nombre de Reynolds moyen, woir 1a figure 6.7, la vitesse de croisement est de 34 Hz/s.

Bien que la simulation permette de reproduire 'amplification d'un mode de stabilité loraque sa
équence s'approche de celle d'un mode acoustique, les mécanismes qui conduisent & catte am-
plification restent encore inconnus. Finalement, & partir de tous ces Eléments on peut construire

un scénario d'apparition des ODP.

7.3 Scénario d’apparition des ODP

Les glissements en fréquences que 1'on observe dans les montages gaz froid et pour les moteurs
& échelles réduites ou encore les grands moteurs comme le P230, sont 1a trace d'instabilitée intrin-
sdques & l"&coulement interne. Ces instabilités sont temporellement stables, elles ne peuvent done
émerger que 5 elles sont excitées. Leur forte amplification axiale fournit 'amplitude nécessaire
pour pouvoir les distinguer dans 1"&coulement. L'environnement bruité des montages (injection,
combustion, ...} ainsi que les interruptions de débit (découpages en plusieurs blocs de proper-
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gols, raccord entre segments de poral dans les montages gaz froid) fournissent une eccitation qui
permet |'existence des ces instahbilitée Ces instabilités sont comvectées et lors de leur passage
par le col sonique de la tuyére d'un moteur, une onde de pression rétrograde est générés & la
fréquence du mode sortant. Clest ainsi qu'on mesure su fond avant des fluctuations de pression
dans ks moteurs 4 propergol solide alore que les instabilités y ont une amplitude nulle. Dans le
cas des montages gaz froids sans col sonique, on suppose que la section de sortie est partiellement
réfléchissante ce qui permet 1'"émission d'une onde de pression rétrograde jusqu'au fond avant.
Cependant 1"'amplitude des luctustions de pression est plus faible dans ces cas 14, une partie de
I'émergie incidente étant &vacuée en section de sortie.

Lee modes de stabilité peuvent s'amplifier lorsque leurs féquences s'approchent de calles des
modes acoustiques et notamment du premier mode acoustique d'un moteur. Les simulations nu-

¥
mériques [18] ont permis de reproduire ce phénoméne. L'évolution en temps du rapport iﬁi
conduit dans un premier temps un mode & s'spprocher d'un mode acoustique, provoguant son

amplification. Eneuite, toujoure sous 1'effet du rapport V—';i, la fréquence du mode de stahbilité
s'éloigne de celle du mode acoustique et conduit 4 1'amortissement du mode instable. Dans le
méme temps, le mode voisin a vu sa fiéquence se rapprocher de celle du mode acoustique et il
s'amplifie & son tour. C'est ainsi qu'apparaissent les glissements en fréquences sur les figures 6.8(a)
at B8R

Une -:Iuésh-:-n reste cependant encore ouverte. Pourquoi les glissements en fréquence n'inter-
viennent que dans la seconde moitié des tirs et jamais en début de tir 7 On suppose que cela est
li& & I"éwolution du rapport d'aspect des moteurs et & la nature de 1"é&coulement. Au début d'un

tir, le rapport d'aspect E est grand. Dans la partie amont du moteur 1'écoulement est proche
de la solution de Taylor-Culick ot on pense que les modes de stsbilité sont présents et qu'ils
s'amplifient mais que cette amplification conduit & 1"apparition d'une zone turbulente dans la
partie aval du moteur. La turbulence amortis et disperse les fréquences des modes =i bien qu'il
ne subsiste plus de perturbations cohérentes au nivean du col de la tuyére. Les glissements en
fréquence ne se produisent pas. Ensuite, en raison de la régression des blocs de propergols, le
rapport d'aspect % diminue et la zone laminaire s'étend en sval Lazone turbulents devenant de

plus en plus petite, des structures cohérentes passent au nivesu du ool et provogquent apparition
des premiers glissements en fréquence. Ce scénario, si séduisant ecit-il, ne s'sppuie que sur trés
peu d'&léments, notamment en ce qui concerne 'existence d'une transition laminaire-turbulent
au sein des moteurs. Comme il n'existe & 1'heure actuelle aucun moyen de mesure permettant une
telle caractérisation dans un moteur réel, seules lee données des montages en gaz froid peuvent
&tre exploitées, Clest ainsi que la thése de B. Gazanion a &é lancée avec pour objectif de tenter
d'identifier et de caractériser 1a transition laminaire-turbulent supposge.
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Chapitre 8

Caractérisation et prise en compte de la
fransifion

L'ensemble des travaux présentés dans ce chapitre sont extraits de la thése de B. Gazanion,
que j'ai co-encadrée svec (. Casalis, Dans toute ce chapitre, on parlera simplement de transition
pour désigner la transition laminaire-turbulent.

8.1 Caractérisation expérimentale

Pour cette thése, des campagnes d'essais spécifiques sur le montage VALDO permettant de
caractériser la transition n'ont pas pu étre financées. [1a donc fallu a'appuyer sur les campagnes
d'essais déjs existantes Aprés un examen approfondi des données disponibles, il s'est swéré que
la campagne d'eseais de 2000-2001 [3] &tait la plus adaptée 4 1'étude de la transition
Le montage VALDO pour cette campagne est composé de quatre segments identiques, voir la
figure 5.1(a), dont un est édquipé d'une sonde fil chand notamment, comme le montre la fi-
gure 5. 1{b). En changeant cet élément de place, on dispose de 8 stations de mesures longitudinales.
Sur charune de ces sections, 30 positions radiales ont &té explorées soit au final 240 poeitions de
mesures. Le rayon du montage est B = 0,03 m et la longueur totale est L = 22, 4R = 0,672 m.
Par la enite on adoptera la convention /R £ [-1,1] svec les valeurs négatives de r qui corres-
pondent sux mesures faites dans le demi cylindre inférieur du montage. La sonde fil chand donne
accés 4 la mesure de la norme de la vitesse dans le plan (=, r), ie. U7 = /U2 4+ U2, Comme il
a &6& illustré sur la figure 6.2, I'écoulement moyen mesuré dans le montage VALDO est proche
de la solution de Taylor-Culick (6. 14). 5i on représente 1"&vaolution longitudinale des fluctuations
de vitesse tieg, = "-"'Iud__ﬂ_n:uﬁ u = [l —= 77, on obtient des amplifications comme 1'illustre sur la
figure 5.2. On reporte sur cette méme figure les mesures obtenues par Dunlap [19]. La figure 8.2
met en évidence une forte amplification des fluctuations de vitesse tipms powr 7 < =/R < 13
puis une phase de saturation. L'amplification résulte de la croissance des modes de stabilits =t
la phase de saturation est caractéristique de la perte de linfarité. La conclusion de Dunlap [19]
& propos de ces mesures est que "écoulement devient turbulent pour = > 15K et qu'il existe une
région de transition entre x = 11R et = = 15K, Etant donné que dans les années 90, l'instabilité
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FIGURE &.2 — Evolution longitudinale des fluctuations de vitesss tiems dans le montage VALDO
ot dans le montage gaz froid opéré par Dunlap [19]. Extrait de [23).

décrite dans le chapitre 6 n'était pas connue, ces auteurs n'ont pu aller an-delad de ces simples
constats. Fort de nos nouvelles connaissances, on a entrepris une analyse détaillé de 1'ensemble
des signaux disponibles pour le montage VALDO afin de caractériser le plus finement poseible 1a
transition suppoefe se produire dane ces montages gaz froide Ainsi les 240 signaux de vitesses
fluctuantes #i,,y,, oot fait 'objet de traitements spécifiques.

Un coup d'weil rapide aixx mesures permet d'identifier trois types de signawux distincts. Ils somt
donnés sur les figures #.3(a), 5.3(b) et E.3(c). Le signal A est une combinaison de plusieurs
fréquences harmoniques, le signal B semble &tre le résultat d'interactions nomlinfaires entre dif
férentes fréquences alors que le signal C n'a pas de structuration remarquable. Pour connaitre la
nature locale de 1'écoulement incident qui porte cee signaux, on procéde & une analyse du contenu
spectral des signaiwrc. Les figures 8.4(a) & 8.4(f) donnent les densités spectrales de puissance, notée
p, pour les trois signaux types A, B et C. On retrouve sur ces figures les caractéristiques &vo-
quéas précédemment, & savoir que le signal A est une combinaison linéaire de plusieurs fréquences
distinctes, que le signal B montrent des harmoniques non-linéaires alors que le signal C est repré-
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FiGURE &3 - Exemples de trois signawe typiquement obtenus dans le montage VALDO, extrait
de [23]

sentatif d'un signal turbulent. On remarque sur lee figures 8.4(a) et 8.4(c), que les signaux A ot
B possédent des fréquences amplififes caractéristiques des modee de stabilité, dans une gamme
de fréquences allant de 280 Hz & 420 Hz et encadrant la fréquence du second mode bogitudinal
f = 380 Hz. Le fait que ces fréquences portent une grande partie de 1'émergie indiquent que
I'écoulement porteur est au moins en partie laminaire. A 1'inverse, & 'écoulement est turbulent
les instabilités sont dissipées et les fréquences assocides disparaissent des spectres de puissance.
Aimsi en calculant pour chaque signal le rapport entre 1'énergie portée par ces fréquences et
I'émergie totale, on peut définir un critére local qui caractérise la nature de 1"écoulement. Ainei
on définit E' comme :
jﬁdef

J pdf
oit Af est la gamme de fréquence o apparaissent les instabilités soit Af = [280,420] Hz. Les
fortes valeurs de E sont caractéristiques d'un écoulement laminaire alors que les faibles valeurs

rendent compte de la nature turbulente de 1'écoulement. Gazanion [23] & aussi défini d'autres
critéres pour caractériser la nature de "&coulement en s'appuyant sur le temps d'sutocorrélation

—
atlmﬂatmlqumd'mdreélavécnmmale'akewnmi"s—j_aﬂ atle'ﬂatne&t"F—_%_E Tous

les critéres conduisent & un résultat identique. Ce denijer ast J]lustrél sur la figure 5.5 sur laguelle
l'ensemble des valeurs de E ont &8 reportées et interpolées afin de fournir un champ dans le plan
(z,r). Ce qu'indique le champ de E, c'est qu'il existe toujours une zome laminaire au centre du

E-= (8.1)
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FiGURE 8.4 — Densité spectrale de puissance des signaux A B et C. Dewx représentations somt
proposées, une en &échelle lindaire, 1'antre en échelle logarithmique, extrait de [23]

montage pour |r| < 0,5 Il se développe une zone transitionnelle, voire turbulente, lorsque 1'on
sa rapproche de la parci latérale et s"Eloigne du fond awant Cela est cohérent avec le fait que
les modes instables ont dee fonctions propres ey et i, voir les figures 6.4(a) et 6.4(b), dont les
mexima sont situés proches de la paroi La question de la dissymétrie visible gur 1a figure 5.5 est
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Figure 8.5 — Champ du critére £ dans le plan (z,r) obtenus & partir des mesures VALDO.
Extrait de [23].

abord&e dans [23]. Un pense que cette dissymétrie est propre aux mesures puisqu'elle se retrouve
auesi sur "&coulement moyen.

Ca qu'apporte cette étude, c'est done d'une part qu'il existe bel ot bien une transition dans
les mesures VALDO et, par extension, dans les autres montages en gaz froid. On peut supposer
qu'une telle transition intervienne aussi dans les moteurs avec combustion sans qu'aucune prewve
directe ne soit disponible & oe jour. Enfin un autre point important mis en évidence par cette
&tude est le fait que, & une station = donnée, il peut co-exister des zones laminaires et des zones
turbulentes. En effet, la transition illustrée par la figure &5 montre une dépendance & la fois
axiale et radiale de cette ligne de transition.

Avoc ces travaux, on a pu caractériser la transition dans une configuration représentative des
écoulements internes des moteurs & propergol solide. 5i une ligne de transition a pu &tre définie,
aucune information n'edste sur la quantification du nivean de turbulence dans les différentes
zones de "écoulement. Pour faire un paralléle avec les éooculements de oouches limites, pour
lesquelles la transition est un phénoméns misux compris, on ne dispose pas d'une description
de 'intermittence pour ce type d"écoulement. C'est une question importante gui reste encore
ouverte

8.2 Simulations numériques de la transition

Le résultat de 1"8tude de transition sur la base des mesures VALDD étant acquis, deux pistes
oot &t& explorées 4 I'aide de I'outil de simulation numérique CEDRE. La premire a consisté & dé-
finir, pour des calculs RANS, une ligne de transition que 1'on va imposer an modéle de turbulence
du sode CEDRE afin de reproduire 'effet de la transition sur la croisssnce des instsbilités. En
pratique, on modifie 1a viscosité turbulenta x, = ,Tpf_.q..'.rs ! awvec 4 une fonction d'intermittence
dont les valeurs sont comprises entre 0 et 1. Un exemple da 'effet de la prise en compte de la
transition sur la croissance des instabilités internes est visible sur la figure B.6(a). On identifie
clairement dans la partie amont du domaine, la couche limits accustique puis I'amplfication de

1. La madifioation de p; s'accompagne d'une modifieation du caloul du terme d= production pour 1"&quetion
de |n dissipation spécifique (modale k — w BSL de Menter [30]) pour lequel il comvient de gerder g, = pi™* %
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Figure 8.6 — Champ instantané de vorticité (a) simulation laminaire (b} simmlation avec tran-
sition et amplification axiale de la vitesse radiale (we),,,,

modes d'instabilité La présence de la fonction d'intermittence  limite 'amplification des modes
comme l'indique la figure 5 6(b). On ne détaille pas plus ici ces travanx, une &tude paramétrique
ayant cependant &é entreprise afin de déterminer l'influence da 1"&tendue de la zone de transition
notamment. Une synthése est disponible dane [24].
La seconde piste suivie a consisté & tenter de reproduire la transition obeervée dans VALDO
afin de comprendre les mécanismes qui conduisent & son apparition. Pour cela, des simmlations
LES ont && menées & 1'aide du code CEDRE. Un domaine da caleul cylindrique de longueur
L =122,4R svec R = 0,03 m a &t& discrétist avec un maillage comportant 17M de cellules. 11 est
important de noter que compte tem du fait qu'il n'y & pas de couches limites dans 1"&coulement
de Taylor-Culick et que les structures lifées aux instabilités sont de grandes tailles, les contraintes
de maillage pour &tre en mesure de capter la transition sont relativement faibles, ce qui justifie
l'emploi d'un maillage peu dense.
Afin d'exciter les instabilités, des perturbations oot &t& ajoutées 4 la condition limite d'injec-
tion, en tentant de reproduire le bruit d'injection existant dane le montage VALDO ainsi que
l'effet des raccords entre les quatre segments du montage, voir 1a figure 8. 1(a). On & fait le choix
d'introduire des perturbations stationnaires afin de ne pas alourdir le caleul, bien que le bruit
d'injection dans le montage VALDO soit instationnaire Les perturbations ajoutées & la paroi
latérales sont donc :

— un bruit blane gaussien dans la direction tangentielle et d'amplitude 0, 5V,

— des perturbatione de vitesse radiale et azimutale au niveau des inter segments, respective-

ment d'amplitude 0, 3V, et 0, 5V, et donnés sur la figure 5.7

La simulation est menée avec un pas de temps df = 2,35.10~7 & et dure 0,28 a. Des captewrs
situés aux mémes positions que cewe du montage VALDO), ainsi que de nombreux autres, ont
ensuite & exploités afin de woir & la transition est bien reproduite. Enfin, il est important de
signaler que le domaine de calcul g'arréte an nivean de la sortie du montage VALDO, et qu'en
conséquence on ne prend pas en compte le jet qui se d&veloppe en swal dans une atmeosphére
au repos Cn impoes en sortie du domaine une condition & pression impoefe, la condition est
réfléchissante, Cette condition n'est pas représentative de l'impédance acoustique vue par 1'écou-
lement interne dans le montage VALDO. On s'attend donc & ce que les niveaux acoustiques ne
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FIGURE 8.8 — Spectres de pression obtenus dans la simulation LES et comparés aux mesures
VALDO.

soient pas tout & fait comparables & cenmt obtenus expérimentalement. Ila doivent &tre plus &levés
que CEID IMEesSUT &F.

On commence tout d'abord par wérifier que 1"écoulement moyen correspond bien & la aclution de
Taylor-Culick, voir [22]. Ensuite, en analysant les signaux de capteurs situés su fond avant, on
vérifie que l"on obtient bien ke comportement attendu, & savoir la présence de pice sur les spectres
de pression marquant la trace des instabilités internes. De méme, plus en aval, on s'attend & re-
trouver ces mémes fréquences mais avec des niveawrx d'amplitude plus importants. On présante
sur lee figures B.%(a) et 8.8(b) les densités spectrales de puiesances obtenues & partir des signaux
de pression en question. Les mesures VALDO sont reportées sur ces figures. On constate tout
d'sbord que 1'allure générale des spectres est conforme aux mesures VALDO. Cependant on note,
un décalage d'amplitude au fond avant qui est la conséquence de la condition de sortie, vraisem-
blablement trop réfléchissante et qui conduit & la génération d'ondes de pression rétrogrades trop
intensee. Malgré ce défaut, le caleul est somme toute assex fidéle aux mesures puisque la présence
des instabilitée est bien marquée. On remarque aussi un décalage des fréquences amplifiées d'en-
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viron 40 Hz. Une fois encore la condition de sortie est mise en canse, on pense que la longueur
de conduit vue par I'écoulement est modifiée par la présence du jet en sortie de montage et que
par conséquent les fréquences acoustiques sont légérement décalées.

Ei on filtre l'ensemble des capteurs autowr du pic de fréquence ls plus amplifié dans la simula-
tion, &.e f = 312 Hz et que I'on représente une coupe radiale & /K fixé, on peut comparer les
profile de vitesse obtenus & cene d'un caleul de scabilité C'est ce qui est fait sur la figure 5.9, oit
les profils de vitesse (tiz)ems ot (e Jrms sont confrontés & ceux d'un mode de stabilité de méme
fréquence. Le trés bon accord entre simulation et théorie de stabilité linéaire sur les profils de la
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FIGURE 8.9 - Profils de vitesse radiaire en = = 12, 8R pour 1a fréquence f = 312 Hz ot comparés
awre résultats de scabilité.

figure 8.9 confirme la présence des modes internes 4 1"&coulement. Cles modes sont amplifiés dans
la direction axiale. On trace sur les figures 5.10(a) et 8.10(b] les amplifications longitudinales
des trois compoeantes de la vitesse fluctuante, avec et sans filtrage autour du mode dominant
a4 f = 312 Hz. Une représentation en coupe du domaine de caleul montre sur la figure 8.11 la
tridimensionnalisation de 1%coulement dans la seconde meiti® du domaines, déja visible sur les
figures #.10(a) et 8. 10(b). La croiseance des modes de stabilité, avec un régime linéaire puis une
saturation est bien visible sur la figure 5. 11.

Maintenant que l'on sait que ls simulation est en partie représentative des mesures VALDO,
notamment en ce qui concerne 'amplification de modes de stabilité et 1a tridimensionnalisation
de l"é&coulement potentiellement révélatrice de la transition laminaire-turbulent, on appliqus Ia
méthodologie développée sur 1a base des mesures VALDO pour la caractérisation de la transi
tion [5.1). Les figures 8.12(a), B.12(b) et 8. 12(c)] montrent les champs du critére E ? obtemus pour
la simulation LES et & partir des données VALDO. En raison de la dissymétrie observée dans
le montage VALD O, on a reparté sur les figures 8.12(b) et 8.12(c) les résultats obtenus dans les
parties haute r > 0 ot bases du montage r < 0. Bien qu'imparfaite, la simmlation, montre que
l'on arrive & reproduire la transition observée expérimentalement. La croissance des instabili

2. Comme expliqué dans [22), le critére B est caloul® & partic des signaux de vitesse sadinle et non & partic
de la norme de s vitess= dans le plan (z, r), pouwr compenser un défaut du rapport d'amplitude entre uz =t w.
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té3 internes conduit & une tridimensionnalisation de 1"&coulement, puis & 'apparition de petites
structures turbulentes. Cles structures sont principalement localisées en région de proche paroi,
en raison de la forme des instabilités dont les maxima d'amplitude sont localisés vers la parod
latérale La zome turbulente contamine le conduit radislement maie on conserve tout de méme
unezone laminaire au centre du canal, pour la longneur considérée. Ainei, les instabilités internes
des conduite & parci débitante conduisent & 'apparition d'une zone turbulente pour les grandes
valeurs du rapport /R et sont done & 1'origine de leur amortissement. Le scénario d'apparition
des ODF se confirme, la transition &tant responssable du fait que les glissements en fréquence ne
e produisent que pour des rapports d'aspect L /R faibles.

Dane la théee de Gazanion [22], une seconde simulation avec un bruit inject® plus fort a &cé me-
née parallélement. On observe aussi une zone turbulente dans cette simulation mais le nivean de
bruit injecté a conduit & une tridimenticnnalisation anticipée de I'écoulement, non représentative
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Chapitre 9

Extension a une géométrie étoilée

Cas derniéres années, de nouvelles géométries internes de moteurs & propergol solide ont &té
env isagées. La plus répandue est celle qui consiste &4 considérer des blocs dit finocyl On parle
plus généralement de blocs & ghométrie éboilée. De telles configurations augmentent la surface de
combustion et donc la quantité de gaz brilés par section
Evidemment, s= pose la question de la stabilité de ces nouvelles configurations. Les instahbilités
mises en évidence dans le cas de conduits & section circulaire existent-elles toujours dans le cas
de bloce & géométrie &toilée? De méme, qu'en est-il de la transition 7 Par silleurs, on dispose
de mesures sur des moteurs &helle réduite et de résultats de caleul qui sont contradictoires.
Juequ'a présent en conduit & section cylindrique, simulation et expérience donnaient des résultats
compatibles. Les mesures récentes montrent que pour une configuration étoilée le moteur est
stable alors que la simulation prévoit 1'"émergence d'un nombre important de modes. Pour tenter
de répondre & ces questions et fort du ssvoir-faire acquis, une thése a &té proposée aur ce théme.
La thése a débuté en octobre 2015 au DMAE, le doctorant est M. Bouyges. Je co-encadre cette
thése avec 5. Casalis,

0.1 Recherche d'un é&coulement de base

Bien entendu, avant toute &tude de stabilité on se doit de disposer d'un écoulement de base.
On est done amené & chercher un écoulement représentatif d'un conduit & paroi débitante dont
la section n'est plus circulaire mais &toilée, comme illustré sur la figure 9.1(b). On peut toujours
utiliser un code CFD comme le code CEDRE pour caleuler un tel &coulement, mais on souffre
généralement de quelques difficultés lors de 1'utilisation de ce type de solution pour des caleuls
de stabilité en raison de la précision des champs obtenus Pour rappel, 1"&coulement de base et
sea dérivées sont les coefficients du systéme lingaire 6.2 & résoudre. 5i possible, il est préférable
d"swioir recours & une solution analytique pour le caleul de ces coefficients. Clest pourquoei la thése
M. Bouyges a commencé par la recherche d'une solution analytique au probléme considérs.

On va chercher une solution comme une perturbation & la solution de Taylor-Culick (6.14) done
dans le cas de conduits faiblement &toilés. On considére les équations de Navier Stokes en incom-
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(a) bloc d= propergol (b] schémn et notations

Ficure 8.1 - Bloc de propergol et schéma d'une coupe en géométrie étoilée

pressible et en stationnaire et on introduit le changement de varisble suivant :

I

1 B
I

r

T0i6)

. (a.1)
)

Ty
Il

avec * £ [0,1] dépendant de r et de f Le changement de varisble a pour but de ramener la
ghométrie & une géomeétrie 4 section circulaire pour faciliter la recherche de solutions. 8ig =0
alors on retrouve la solution de Berman (£.11). On recherche la solution pour i # 0 et on se
place dans le cadre des petites perturbations. On pose i = o et on cherche une solution sous la
forme d'une perturbation & ls solution de Berman en posant :

U=U+4+ew , P=F+=p (9.2)

avec £ un petit paramétme. Les conditions limites associes sont

{vp[?=1]=ﬂ"[ﬁ] (0.3)

p(F=1)=wg(F=1) =10

On injecte dane les &quations de Navier-Stokes la décomposition (9.2) et on écrit le systéme
4 l'ordre @(=). En e'inepirant des trawaiwx de Berman|d], de Taylor [31] et de Culick [15], on
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racherche la solution sous une forme & wariable sépanées :

i

v =&(fi(f) + A ()
e = g1(F) + g (F)or ()
wg = hy(F) + ha(F)a’ (#)

P ] .
| P = k5 + 1) + L7 (6)

(9.4)

=0
Lee fonctions fy, gy et Ay sont introduites & cause du gradient de pression en k> En effet,
dans I'équation de quantité de mouvement selon =, &i on & la présence d'un gradient de pression

°F cela implique qu'il faut introduire des fonctions de » pour les composantes de vitesses. Par
gfleru:s, la dépendance szimutale de la solution recherchée n'est pas quelconque, elle dépend
directement des conditions aux limites (9.3) par l'intermédiaire de la fonction o

Un montre trés rapidement que le systéme indics 1 est mil avec fi = ;1 = k1 = 0. Le gradient de
pression axial n'est pas modifié par rapport 4 la solution de Berman. On a k = 0. En revanche,

1
pour le systéme indicé 2 on aboutit & des équations du type B(F) = a[;f]. Il doit done exister
o

une constante m telle que ¥ = —mls. Comme o est une fonction qui déerit la condition limite,
réelle, en # = 1, on prend m® > 0 et donc o =cn:ﬂ[m§:] Les conditions awe limites dérivées
de (9.3] sont ha(l) =1 et fa(l) = gu(l) = 0. Le systéme est complété par 4 autres conditions
aixx limites obtenues en # = (1. De maniére identique & ce qui a && &voqué dans le chapitre 6, on
procéde & un développement en série de Taylor et on identifie les coefficients par ordre dans le
déweloppement. On trouve gh(0) = —F"(0) et fa{0) = ga(0) = ha(0) = 0 avec m # 0 et m? #£1.
Le systéme est ensuite résclue numériquement. Les résultats sont comparés 3 des simmlations
réalisées aver le code CEDRE, qui ne présupposent pas € < 1. Pour les caleuls on prend les
dimensions du montage VALDO R = 0,03 m et Viny = 1 m/s scit Re = 2000. On prend
Xy =8R m="Tets= 0,0l Le cas Be = 200 est sussi simulé avec R = 0,002 m. Dans un
premier temps on montre que les simulations retrouvent la solution de Berman & 'ordre (1), On
retranche ensuite cette eolution analytique aux résultats numériques pour comparer les quantités
et .

On représente sur la figure 9.2 les champs des différentes composantes de vitesses w,, w, et g
obtenus par simulation numérique pour Re = 2000 et la solution donnée par (9.4). Les figures
montrent un excellent mooord entre la eclution de similitude et les résultats de la simulation
CEDRE. En effectuant des tracés & rayon fixé ou pour f = & on note quelques écarts. De méme
pour > 6 on voit la solution calculée par le code CEDRE perdre sa lindarité vis-&vie de £, o
qui n'est pas eohérent avec le probléme posé. Clest en fait lié & de légers effets compressibles.
Dies écarts de l'ordre du % apparaissent, ce qui correspond & quelques diziémes de m/a pour .
MNotons qu'd Re = 200 les résultate de la simulation sont encore plus proches de la solution de
similitude. Enfin, on constate que pour £ > 0,03 des écarts importante commencent 4 apparaitre
at I'hypothése de lingarité de la correction semble mise en défaut. Avec cette solution, qui n'est
certes pas analytique mais malgré tout connue avec une grande précision, on peut done procéder
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F1GURE 0.2 — [so-contours dee vitesses d'ordre &= dane la section # = 4, poure = 0,01, m = 7,
Re = 2000. A gauche la sclution de similitude et & droite les résultats de simulation CEDRE .
Les images (a) et (b) représentent we/%, () et (d) représentent v, (a) et (f) représentent vy,

)

& une analyes de stabilibté linéaire afin de voir & I'écoulement garde des caractéristiques identiques
en géométrie &toilée par rapport au cas cylindrique

0.2 Stabilité

La différence essentielle par rapport aux travawrc exposés dans le chapitre 6 tient dans la
dépendance en § de l"&coulement de base. Ainsi la forme de la perturbation recherchée deit
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prendre en compte une dépendance srimutale, On peut cependant tirer profit du fait que les
coefficients du systéme, c'est-d-dire 1'&coulement de base, sont périodiques en #. On va done
s'appuyer sur la théorie de Floquet pour d&finir une forme modale adaptée.

0.2.1 Approche locale de la stabilité

En approche locale, on considére une perturbation de 'écoulement de base sous la forme
modale suivante :

gz, v, 8,t) = §r,§) tk=—s) (8.5)

ot k est le nombre d'onde complexe et w la pulsation c-:-gmpla:r.a.
La périodicité des coefficients du systéme &tant égale & ﬁ, on &crit § comme

dir.)=fr.f)e” (9.6)

2
olt 1a fometion f est périodique de période —, et 7, le coefficient de Floquet est un nombre
complexe 7y £ C. La fonction f étant périn:ugque, on effectus une décomposition en série de
Fourier pour obtenir ;

4o
flrdi= %" §(r)em (8.7)
[ — i3y
et finalement :
4o
glerdt)= > §ir) e‘"‘“’) e Pgtihe—u) (9.8]

On montre aisément que < est un imaginaire pur et que || < 7.

Loreque |'on introduit cette forme modale (9.8) dane le systéme d'équations linéarisé et compte
tenu du changement de variable (9.1) effectu& pour le caleul de 1"%coulement de base, on aboutit
pour "équation de continuité par exempls &

R L]
> (ﬁf+‘i—5+%a5+}cﬂnf+ﬂf¢+c1+qﬁkﬁ‘,)e""“’=ﬂ (0.9)

o —

avac la notation ! pour désigner les dérivées par rapport & r.
OUn ne peut pas écrire que tous les termes de la série sont nuls car  dépend de #. Il faut done
décomposer tous les termes dépendant de # en série de Fourier. On &orit ¢

ime + g—imd

l4p=1+——F—— & 5'=-m

lg-lTI'IIE"' —_ G—lm-l!:'

= (9.10)

Aprés quelques réarrangements des termes, ot notamment en tenant compte des décalages d'in-
dices introduits par les décompositions en série de Fourier dee coefficients contenant x, on &crit
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I'équation de contimité de la manidre suivants :

E (5 (e o) a5 (atart) 4 Doy 20 (o g
+Wz';w{[I—1] !-1+[I+1]{:!-|-1] “‘|’+1:1-.|J:ﬂEJI [:114,94_51;2:] 0.11)

+ ke (4 1+£|5"1:]+1i|c(2+1)€£_,) £mIE _

Les coefficients ne dépendant plus de @, on en conclut que chacun d'ewre est nul et done on &
Wlel:

= (8 o) il = (a4 e 4 1|fﬂ—*!'+ T (Y - aft)

4 =l +em) ;:f m) ([E 1)t (1) ﬂ:,“) + 2 +:"“'£-1$ + ij‘f (87 + 4E+7) (8.12)

; pl—1 | alid L [ i
ke (a1 4 4k (T4 1) al =0

Pour les équations de quantité de mouvement, on arrive &4 des termes rapidement trés "lourds",
notamment en raison du laplacien dans le membre de dreoite des équations, qui ont nécessité le
recours an logiciel de caleul formel MAPLE. Ce dernier est utilisé pour calculer les expressions
de l'ensemble des coefficients pour chacun des termes des équations. Ces cosfficients sont ensuite
exportés au format MathML puis convertis en routines fortran ou Matlab grice & un script
JAVA  Cette procédure complexe a aussi &8 dtendus an cas ot "écoulement de base provient
d'une solution donnée par un code CFD tel que le code CEDRE.

Dans un premier temps, une &tape de validation du code de stabilité 1D a &t effectuée. Pours =10
le code doit retrouver des résultats identiques & cenx fournis par des codes équivalents traitant du
probléme de stabilité de "écoulement de Taylor- Culick. Une fois cette étape acquise, différentes
dtudes ont &t& menées pour caractériser 1'influence des différents paramétres du probléme [5).
Les résultats montrent que 1'on retrouve les modes dits axisymétriques, et qui correspondent aux
modes de stabilité trowwés dans le cas de ["écoulement de Taylor-Culick mais qu'en outre d'autres
modes, plus stables, apparaiesent. Ces modes se caractérisent par le fait gu'ils comportent une
dépendance azimutale de eurs fonctions propres et que les maxima d'amplitudes de ces fonctions
sa situent vers 1'sooe et non proche de la paroi latérale comme pour ks modes en conduits 4 section
circulaire. Les figuree 09.3(a), 8.3(b) et 8.3(c) montrent un exemple typique de résultat fourni par
I'approche locale de stabilité pour ces nouveaux modes.

9.2.2 Approche 2D

Aprée avoir résolu le probléme de stebilité en approche locale, M. Bouyges a entrepris de
modifier le code de stabilité développé dans le cadre de la thése de Boyer [8]. Ce code résout
la probléme de stabilité biglobale présenté au chapitre & avec une procédure parallélisée pour
la méthode de Krylov. En outre le code permet des caleuk multi-domaines sutorisant ainsi des
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Ficure 0.3 — Champs des fluctusticns de vitesse obtenus par 'spproche de stabilité 1D en
géométrie &toilée avece =001, m =T, Re = 6724 k=310 - 0277, e = 4, v = 0 pour le
mode Riw) = 5.

raffinements locaux, utiles & la capture des couches limites . L'objectif est d'étendre le code &
la configuration &toilée, ce qui ne va pas sans peine en raison notamment de l'existence d'nne
compoeants szimutale de la vitesse et l'introduction de la décomposition en sfrie de Fourier.
En conséquence les tailles des matrices rencontrées deviennent trés importantes et un travail
spécifique sur I'optimieation des ressources mémoire a &8 entrepris par M. Bouyges.

Dans le cadre de 'approche biglobale, on &erit

g lzr ft) = §iz,r, Ei:]'s_ws (9.13)

On utilise ensuite la théorie de Floquet et on aboutit & une expression qui prend la forme :

4o
dizrdt) = ('E i (z,7) EMH) £ o=k (9.14)

L'intérét de cette approche est qu'ells permet de traiter le probléme complet avec 1s dépendance
szimutale, tout en conservant un systéme d'EDP on les inconnues § ne dépendent que de =
gt de r comme dans le cas 4 section circulaire. La taille du systéme est toutefois plus grande
qu'auparsvant en raison de la décomposition en série de Fourier qui introduit le paramétre [ Des
tests ont montré qu'on peut se limiter & [ £ [—5, §).
Pour les conditions limites, il ¥ a quatre jeix de conditions 4 imposer :

— en entrée du domaine : 2 = z¢

— en sortie du domaine : x =

—dlaparci:r=1

—gur l'axe: r=10

1. & s=n= des diveloppements ssymptotiques raccordés
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En entrés, en # = x,, la vitesse de 1'écoulement de base est imposfe. Ce qui entraine la millité
des fluctuations de vitessa :

k(2. v) =10
WleZ , { dl{zer)=0 (9.15)
it (7 r) = 0
et on montre aisément que ; 551 -
1 a4,
WigEL , —=— .16
% B T Re o (6.26)
En sortie, en = = zy, on impose simplement que la fluctuation de pression soit nulle :
WeZ , flzgr) =0 (8.17)
A la paroi d'injection, on impose ;
ik (z,1) =10
WleZ , § dl(z1)=0 (9.18)
ﬁg(:,l]:ﬂ

Pour 'axe, on procéde de maniére identique & ce qui a &8 fait pour l'approche de stabilité locale,
& savoir un développement régulier en + = () mais avec cette fois des coefficients qui dépendent
de . On distingue les trois cas v =0, || =1 &t (| £ 0L (| # 1).

Dane un premier tempe, le code s &té validé au sens ot pour £ =0, c'est 4 dire sane déformation
de la parci d'injection, on retrouve les résultsts fournit par le code d'origine. Etant donné que
le eyetéme résoln n'est pae lo méme, puisque les variables sont différentes, cette Stape n'est pas
triviala.

Ensuite, une &tude paramétrique visant & déterminer l"influence des paramétres pmar, m et 7 &
&té effectuée. Par exemple, lee figures 8.4(a) et 8.4(b) montrent 1'&volution des spectres obtenus
pour des variations des paramétres £ et . On constate qu'a basse fréquence, 1'sugmentation de
£, qui pilote la forme de 1'étoile, a tendance & stabiliser les modes sans pour autant changer la
nature du spectre. A hante fréquence, pour w, > 100, on note un changement de comportement.
Da mémea aur la figure 9.4(b) on voit que le cas v = 1 est la cas le plus insteble. Ca trawvail est
toujours en coure, les capacibés du caloulateur Stelvio de 'ONERA ne permettant pas toujours
d'obtenir des résultats convergés.

Avec cet outil en place, on va pourvoir effectuer des caleouls de stabilité avee comme &coulement
de base wne solution provenant d'un solveur Navier-Stokes. Ainsi, pour les caleuls effectués en
ghométrie &toilée et qui mettent en avant des instabilités dans le moteur alore que les essais
oot montré que le moteur était stable, on va pouvoir extraire le champ moyen & un instant
donné et effectué le calcul de stabilité On espére mieux comprendre les différences observées
entre simulation et expérience. En particulier, on souhaite wérifier 'hypothéss qui consiste & dire
qu'il exists des modes trés instables dans un tel cas . Ces modes sont visibles sur les simmlations
laminaires. En revanche, dans les expériences, ces modes cond visent 1'écoulement & étre turbulent
oe qui limitent les fluctuations de pressione internes. Clest vers ces enjewrx que la fin de la thése
M. Bouyges s'orients.
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Chapitre 10

Bilan

La thématique des oecillations de pression dans les moteure & propergol solide est an corur de
mes travaire de recherche depuis mon arrivée en thése & 'ONERA. Suivant les travaux de mes
prédécesseurs, notamment Griffond [26] et Féraille [20], et sous 'impulsion de mon directeur de
thése (3. Cagsalis, j'ai mis en &vidence le caractére discret et temporellement stable des modes dans
les conduits & parcis débitantes. Les comparaisons aux mesures en gaz froid ont dans un premier
temps montré la pertinence de 'approche [15]. Ensuite, une snalyse détaillée de 1'ensembla des
tire issus des montages échelles réduites LPE, LP9 et LP10 [14] a abouti 4 ]a mise en place d'une
procédure de caleul de 1'écoulement de Taylor-Culick &quivalent (ETCE) 4 chaque instant et
qui sert d'écoulement de base & I'analyee de stabilité. Avec cette procédurs, on détermine pour
chaque essai, 'évolution en temps du rapport ﬁ—ﬁi qui pilote le comportement fréquentie]l d'un
mode de stabilité de pulsation w,.. Les comparaisons aux mesures ont montrd un excellent accord
et ont done permis de confirmer le fait que des instabilités hydrodynamiques dans ces mobeurs &
propergol solide sont & l'origine des cecillations de pression. Enfin, des simulations DNS ont per-
mis de reproduine I'accrocheage d'un mode de stabilité evec un mode acoustique [16], reproduisant
ainsi I'émergence d'un glissement en fréquence comme observé expérimentalement. Cependant
pour compléter le scénario d'apparition de ces oscillations, il &tait nécessaire d'étudier la possible
existence d'une transition laminsire-turbulent dans ces moteurs La théee de B. Gazanion [22]
a montré que, dans les montages gaz froid du type VALDO, une transition se produit lorsque
le rapport d'aspect % est aseer grand. Une simmlation LES a ensuite && menée pour confirmer
oe résultat ot & démontré que cette transition résulte de la croissance des modes de stabilité
internes.

Plus récemment, en raison du développement de nouwvesim moteurs comportant des blocs de
propergol 4 géométrie &oilée, la thése de M. Bouypges a &0& initife. L'objectif est de reprendre
'analyse de stahilité ainsi que 1'étude de la transition lorsque la configuration n'est plus axisymé-
trique. Pour commencer ces travaiee, on a d'abord recherché une solution analytique au probléme
considérd oo qui a débouché sur une solution de similitude simpls st utilissble pour 'analyes de
stahilité [5]. Ensuite une approche locale puie biglobale de la stabilité a &t& entreprise. La théorie
de Floquet a &8 imvoquée pour aboutir & une forme modale o les fonctions propres ne dépendent
plus que de r et de (=, r) respectivement. Ces travawux sont toujours en cours. Parallélement, et
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avant de g'intéresser & la configurstion étcilée, une nouvells simulation LES a &té initie par
M. Bouyges pour une configuration identique an montage VALDO. L'objectif est de s'affranchir
des limitations rencontrées par B. Gazanion concernant les conditions limites acoustiques. Dans
cette nouvelle simulstion, le jet issu du montage VALDO et débouchant dans une atmeosphére au
repos, est pris en compte. On espére ainsi reproduire I'impédance acoustique wu par 1'&coulement
au niveau de la section de sortie et récupérer des niveaux de fluctuations de pression & 'intérieur
du conduit qui ecient cohérents avec ceux mesurée. A 1'issua de la simulation, on souhaite &gale-
ment pouvoir construire une fonction d'impédance & partir des données obtenues. Cette fonction
sara ensuite traduite en une condition limite utile & la conduite d'autres simulations sansqu‘il
soit nécessaire d'svoir & prendre en compte le jet libre. Parsllélement, une autre simulation en
phométrie &toilée est prévue pour caractfriser la transition et &claircir le réle de la turbulence
dans ces configurations en &toile.
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Troisiéme partie

Actionneur Jet Synthétique par Plasma

Cette seconde partie se concentre sur les travaux menés autour de 'ac-
ticnonenr JEFP et notamment sur ls développement conjoint d'une base
de données précise permettant la caractérisation de "actionneur et d'une
méthodologie de caleul. Ces travaux ont &b& menés en collaboration avec
0. Léon et font suite awx travawr initiés par D). Caruana au DMAE
Une partie de ces travawx & été effectuse su cours de la thése da F.

Laurendean, co-encadrée avec (. Casalis.
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Chapitre 11

L’actionneur Jet Synthétique par
Plasma

11.1 Description

Anu début des années 2000, la DMAE s déweloppé un premier prototype d'actionneur plasma
de type jet synthétique. Ces trawaux se sont inspirés de ceux réalisés A 1"université John Hop-
kins sur le sparkjet [12]. Aprés plusieurs phases d'amélioration, une configuration a &té reteme.
L'actionneur, appelé JSFP [Jet Synthétique par Plasma), se compose d'une cavité cylindrique
en céramique’ dans laquelle deux électrodes sont brasées. Les &lectrodes sont séparées d'une
distance de 1,2 mm, la cavité &ant d'une hauteur de 4 mm et d'un diamétre de 4,6 mm. La
figure 11.1 montre la cavité du JSP. Un pae de vis est usiné sur la partie externe de la cavité

iy \

FiGURE 11.1 — Photographie de la cavité de 'actionneur J8P awvec les dewx &lectrodes.

1. le choix de la céramique s'=st fait en raeon d= sa faible conductivité thermique =t surbout électrigue.
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de eorte qu'ells peut s'insérer dans un bouchon ou une parci qui ont pour but de définir la géo-
métrie de la tuyére d%jection. Le dispositif complet forme ainsi une enceinte, composée de la
cavité et surmontée d'une tuyére, dans laquelle un dépét d'énergie par une décharge d'arc est
réalisé, Pour réaliser cette décharge électrique, lee &lectrodes de 'actionneur sont relifées & une
capacité . Un générateur haute tension fournit 1'énergie nécessaire & la charge de la capacité C,
comme le montre le schéma de la figure 11.2{a). Lome de la décharge, la tension aux bornes des
électrodes angments jusqu'd atteindre la tension de cagquage de l'air environnant, ce qui conduit
& l'apparition d'un arc &lectrique. Des signaux typiques de tension IF et d'intensité I enregistrés
pendant une décharge sont présentés sur la figure 11.2(b). La décharge dure quelques microse-
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FiGure 11.2 - Schéma électrique de l'actionneur et signaw typiques d'intensité et de tension
lore d'une décharge.

condes. Les tensions de claquage sont de l'ordre de quelques kilovolte et les intensités maximales
atteintes, pour des capacitées de quelques nancfarads, sont de l'ordre de qualques cantaines d'am-
pérea. Les décharges produites sont de type capacitive radiofréquence. Un trevail important de
caractérisation de ce type de décharge a &t& mené par Belinger [1-4].

11.2 Fonctionnement de 'actionneur JSP

La création de l'arc Electrique entraine une brusque montée en température et en pression
qui expulss I'air contenu dans la cavité. Un jet se forme donc au travers de l'orifice de la tuyére.
Le diamétre de l'orifice est de 1 mm. Le jet dume guelques centaines de microcsecondes I s'en
suit une phase naturelle d'aspiration qui permet & la cavité de retrouver un &quilibre en pression.
Amai un cycle complet d'acticnnement peut se décomposer en troie phases. Une phase de dépét
d'énergie, une phase d'éjection et une phase d'aspiration. La figure 11.3 décrit ces trois phases.
Plusieurs remarques sont nécessaires pour bien comprendre le fonctionnement cyelique de cet
actionneur. Pour des raisons mal maitrisées, tel que l'environnement thermique, la pré-ionisation
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Fioure 11.3 — Description en trois phases d'un cyele de foncticonement de 1"actionneur JSP.

des électrodes ou encore 1'éroeion des &lectrodes, les dépéts d'énergie ne sont pas identiques d'un
oycle & 'autre. Clest d'autant plus vrai que la fréquence d'actionnement f augments On dis-
tingue en fait deux types de fonctionnement. Le premier, dit basse fréquence, qui comme son
nom l'indique, correspond & des fréquences d'sctionnement faibles f « 100 Hz, so caractérise par
le fait que les cycles sont indépendants les uns des autres. La fréquence écant basse, 1a durfe de la
phase d'aspiration est grande devant celle de 1'éjection ce qui permet & la cavité de revenir dans
un &tat thermodynamique et dynamique trés proche de celui du cyele précédent. En revanche,
Iz sacond type de fonctionnement, dit haute fréquence, lis les cycles entre ewc. En effet, pour
des fréquences f élevées, '"échauffement réalisé par un dépdt d'énergie n'est pas compensé par
la phase d'aspiration dont la durée est assezr courte. La montée en température dans la cavité
provoque une modification de la masse volumique de V'air contenu dans ls cavité. La tension de
claquage, qui dépend notamment de la masse volumique, chute elle aussi ce qui modifie lo dépat
d'énergie. Les cycles sont done dépendants les uns des autres. Pour une fréquence de 'ordre du
kilohertz, on atteint asser rapidement un cycle limite, pour lequel un &quilibre thermique est
atteint. On désignera par la suite oes dewx types de ﬁ:-n-:tu:-mamsnt par les zigles BF (basse-
fréquence) et HF [(haute-fréquence).

La thése de Hardy [13] a permis de faire une premiére description du fonctionnement de l'action-
neur J3P & basse fréquence. En particulier, des essais de 'actionneur dans un environnement au
repos ont &té effectués et des mesures par stricscopie ont &6té réalisées. Le jet a pu &tre observé &
différents instants de son développement. Les images de la figure 11.4(a) montre des instantanés
du jet pour différents instants aprés le claquage alors que la figure 11.4(b) donne le résultat en
moyenne de phase pour un décalage de 20 ue entre le claguage et la prise de vue. Pour réaliser
ces moyennes de phases, des acquisitions d'images eynchronisées avec le dépot d'énergie somt
réalisées. Pour obtenir une moyenne comvergée, plusieurs centaines d'images sont nécessaires.
Dane les expériencee de Hardy, seules 100 imagee sont disponibles pour un décalage en temps
donné. Cependant on peut tout de méme constater sur la figure 11.4(b) que l'image moyenne
pour Af = 20 us permet d'observer lee ondes de preesion générées par k claquage Laurendean
ef al [17] ont montré ultérieurement que ces ondes se propagent & la vitesse du son.

A pariir de telles mesures stricecopiques, on peut déterminer 1"éwolution temporalls du front de
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t = 20 pis t =30 ps P =40 us b= 50 us b= 60 us
(a) instantanés

(k)

FIGURE 114 - Visualisations par stricscopie obtenues au cours de la thése de Hardy [13]. En

haut, & instantan&s de mesures sont présentée e en bas, une image en moyenne de phase &
t = 20 s est donnée.
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FigurEe 11.5 - Histogramme des positions du front de jet détectfes aur les 300 images de stric-
scopie pour un instant # donné et évolution du front de jet en moyenne de phase. Extrait de [17).
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jet. Pour un décalage At donné, les positions du front de jet sont extraites pour chacune des
100 images. On cherche enmiite la distribution gaussienne normale qui représents la distribution
trouvée La moyenne et 1"écart type fournissent ainsi la position moyenne du froot de jet & un
instant ¢ donné, ainsi qu'une incertitude. Laes figures 11.6(a) et 11.6(b) présentent un exemple
d'histogramme avec la gaussienne et les résultats obtenus 4 partir des mesures de Hardy:

11.3 Les travaux antérieurs

Ca qui motive le développement de 'acticnneur JEP cest lo contréle d'écoulement. Parmi
les différentes classes d'actionneurs existantes [6], ks actionneurs pulsés fluidiques sont trés in-
téressants pour leure faibles consommatione en air. Différentes technologies ont &té explorées
comme les actionneurs piezo-&lectriques ou & piston. Les actionneurs pulsés 4 jets synthétiques
par plasma préeentent plusieurs avantages. Le premier est que le bilan de masse sur un cycle ast
nul. L'actionneur ne nécessite pas d'apport de masse. Le second point est sa capacité & générer
des jets infenses, avec des vitesses d'éjection pouvant atteindre plusieurs centaines de métres
par seconde. Enfin, ce type d'actionneur peut fonctionner 4 des fréquences &levées de plusieurs
kilohertz.

L'actionneur JSP de 'ONERA a fait l'objet de nombreuses études awvant que je ne rejoigne
I'équipe en charge de eon développement en 2012, En particulier, le projet européen FPLAS-
MAFERO, bien que non réduit & ce seul actionneur, a été 'occasion de mettre en éwidence les
capacités de l'actionneur. Par exemple, des contréles de décollements sur des diddres [5], & mi
corde sur un profil NACA 12 [11] ou encore la réduction dee tourbillons marginaux [20], ont &t&
réalisés avec succés. Les thésee de Hardy [13], conjointement & celle de Belinger [1], ont aussi
contribué au développement du JSP. Il faut avussi mentionner les trawaime du DTIM (Départe-
ment Traitement de ]'Information et Modélisation) de 'ONERA, sous 'impulsion de F. Rogier,
qui s'est intéressé & la modélisation du dépét d'énergie. En particulier, lee travanx de Dufour ef
al [10] et Sary et al [256] sont un &lément fondamental qui sont 4 la base des simmlatione numé-
Tiques mendes SpTES mMOn ATTIVEES.

Bien que déjé trés riches, les bases de données existantes ne permettaient pas de décrire fine-
ment le fonctiocnnement de 'actionneur. Si 'actionneur avait prouvé sa capacitd & contréler des
décollements notamment, les mécanismes qui conduisaient sirc contréles opérés n'étaient pas
maitrisée. La stratégie ecientifique mise en place slors a consisté & reprendre la caractérisation
de 'actionneur JSP afin d'8tre en mesure de développer et de walider des cutils de simmlations
numériques. Une fois ces outils opérationnels, on pense pouvoir définir une stratégie de contréle
adaptée 4 la configuration examinée. C'est cette démarche qui est présent&e par la suite,
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Chapitre 12

Caractérisation expérimentale

Pour powvoir définir et surtout valider 'outil de simulation numérique désiré, il est nécessaire
d'swoir une description qualitative maie aussi quantitative du fonctionnement de 'actionneur
JEF. Des mesures PIV et stricecopiques, adaptées aux petites &chelles, ont ainsi &6 effectufes
avec cet objectif. On commencs d'abord par se pencher sur le cas d'un jet issu de 'actionneur
débouchant dans une stmeosphére au repos en se concentrant sur le fonctionnement BE.

12.1 JSP dans une atmosphére au repos

12.1.1 Mesures par strioscopie

Les mesures par strioscopie ont &t& réalisées par O, Léon et n'ont jusqu'd présent pas fait
l'objet d'une publication. Elles seront cependant exploitées par la suite ot cest & ce titre gqu'elles
sonf rapidement présentées. Les fijures 12.1(a) et 12.1(b) décrivent le banc utilisé pour ces
eagais. Contrairement & un banc stricecopique plus conventionnel en #, utilisant des miroirs
paraboliques, voir les expériences de Hardy [13], on utilise ici des lentilles afin d'obtenir un
champ de visualisation adapté s contraintes de 'actionneur JSP. La résolution ainsi obtenue st
nettement améliorée par rapport sux précédentes expériences. L'acquisition simultanée d'images
et de signaux électriques permet de définir pour chaque prise devue le décalage At entre l'instant
de claquage et la prise de vue effective. Pour des raisons d'interférences &lectro-magnétiques, il
n'est pas possible de synchroniser la prise de vue par par rapport 4 l'instant de claquage. On
synchronise donc les acquisitions d'images par rapport & la commande de montée en charge du
générateur haute temsion au tempe #j. Lorsque la tension aux bomes des électrodes atteint la
tension de claquage, au bout d'un temps ¢1, le claquage se produit. Le temps t2 de la prise de
vue est déterminé en se fixant un décalage Aty = ty — #). A partir des signawx de tensions et
d'intensité acquis depuis la mont&e en charge il est facile de repérer le tempe #; qui correspond
au claquage. On accéde ainsi pour chagque image au décalage effectif Af = £ — #1.

Pour accéder mux images en moyenne de phase, on procéde & une série de 600 acquisitions
pour une valeur Ady finde. Comme on 'a indiqué précédemment il existe une dispersion qui
peut &tre de 'ordre de quelques micrcsscondes entre les différents instants de claguage lore d'un
fonctionnement cyclique, et ce méme 4 basse fréquence. Ainsi, en effectuant un post-traitement
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FIGURE 12.1 - Schéma de principe d'un bane de stricscopie utilisant des lentilles pour la collima-
tion et la focalisation et Photographie du banc de visualisation par stricecopie avec lentilles. Les
différente &léments du montage sont (a) lampe & &clat ; (b) lentille de condensation ; (c) fente ; (d)
lentille de focalisation L1; {e) J8F; (f) lentille de foralisation L2 ; (g) filtre neutre; (h) contean ;
(i) objectif macroscopiquea.

statistique des signaux &lectriques on ne va retenir que les images dont le décalage At est égal &
la valeur moyenne & 0, 2 @ prés, 1'écart type étant de l'ordre de 2 je. En pratique, la moyenne de
phase est donc caleulée sur environ une centsine d'images, et ce pour chaque Aty, ce qui semble
suffisant dans le cas traité. Les figures 12.2(a) & 12.2(f) montrent lee images moyennes obtenues
pour une fréquence f = 1 Hz et une capacité ' = 30 nF. La résclution des images obtenues

Fial N Bl R S T g S il

(a) & (B) ts (=) ta () ta () 2e (1) te

F1GURE 12.2 — Evolution en temps des champs de gradient de masse volumique en moyenne de
phasa.

permet de voir trés distinctement le déweloppement et la comvection de structures annulaires,
suggérant un comportement pulsé du jet au sein méme d'un cycle. Gréce 4 ces mesures, on peut
avoir accds 4 une description fine de la topologie de 1'écoulement qui se développe en sortie de
tuyire. Clest un des Eléments de la base de données qui va servir 4 la validation de 'outil de
simulation numérique
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12.1.2 DMesures PIV

Des mesures PIV 20-2C (2 dimensions, 2 composantes) ont &t& réalisfes par Laurendean
et Léon [18, 19] pour une fréquence d'actionnement de 1 Hz. Le choix d'une mesure seulement
2D g'sppuie sur ks mesures déjd mcquises et ks simulations effectufes qui indiquent que le jet
qui se développe & "extérieur de la cavité est axisymétrique. Cing capacités O ont &b& testées
oe qui conduit & des vitesses difffrentes dane le jet. Les problémes de synchronisation évoqués
pour les mesures sur le bane stricscopique se retrouvent sur ce montage. Une technique identique
et utilisée, en a'appuyant sur 'acquisition simultanée des paires d'images PIV et des signaux
électriques. Une autre difficulté se présente lors de la. mesure par PIV avec oo type de dispositif.
Il n'est pas emvisageable d'ensemencer la cavité du JSP pour avoir des particules dans le jet.
En s'inspirant de travawc conduits par Reedy ef al [21] ot Ko o al [14], on procéde & un anse-
mencement indirect en venant remplir une enceinte en particules de DEHS. Les figures 12.3(a)
gt 12.3(b) donnent un apergu du dispositif expérimental retenu. Cette technique fournit un bon
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Figure 12.3 - Schéma et photographie du banc d'essaie pour les mesures PIV 2D-2C dans une
atmosphére su repos.

ensemencement de la périphérie du jet, des particules parvenant également an centre du jet grace
au développement des anneairc tourbilbnnaires. Le centre de ces tourbillons est cependant peu
ensemancd, impoeant de répéter la mesure un nombre important de fois afin de powoir &valuer
correctement le champ de vitesse pour l'emsemble du jet. Pour chague décalage Aty fixé, on
procéde 4 l'acquisition de 500 doublets d'images. En se donnant un &cart 4 la moyenne de 1 ue
pour ke décalage Af, on retient un total de plus de 300 paires d'images. Cela est nécessaire pour
obtenir des informations dans les zones faiblement ensemencées. Le post-traitement des images
PIV stlectionnées est réalisé & 1'aide du logiciel FOLKI [7].

On donne sur les figures 12.4(a) & 12.4(h), un exemple de résultat obtemu pour une capacité
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FiGure 12.4 — Champs de la norme de vitesse |[7|| et de la vorticité {1 obtenus par moyenne
de phase & partir des images PIV pour quatre instants différents.
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at ceux de ls vorticité £ = . pour quatre instants. En raison des difficultés d'ensemen-
cement la résolution n'est pae trés grande, cependant on identifie tout de méme les structures
tourbillonaires principales qui sont convectées lors du développement du jet. L'intérét majeur
de ces mesures réside dane la quantfication des vitesses mises en jeu dans le jet. Sur les fi-
gures 12.4(a), 12.4(c|, 12.4(e) et 12.4(g) on note que la vitesse atteint 130 m/s an niveau du
premier annesu tourbillonaire 4 ¢ = 85,7 m/e

Ces mesures PIV, en complément des mesures par stricecopie, constituent une base de données
importante pour la validation d'un modale BF de 'actionneur JSF.

12.2 JSP en interaction avec une couche limite

Afin d'étre en mesure de déterminer une stratégie de controle adaptée & une configuration
donnée, il faut e pencher sur les mécanismes de réceptivitd des &coulements. Le probléme &tant
vaste, on a8 concentre asur les dcoulements de couche limite, en tant qu'écoulement modéle pour
des configurations de décollements sur voilure. On souhaite done acquérir des données d'expé-
rience sur l'interaction d'un JSP aver une couche limite de plaque plane. Pour commencer !, on
considére une couche limite de plaque plane laminaire. Le montage est décrit sur les figures 12.5(a)
et 12.6(b). Aprés une caractérisation de la conche limite laminaire, avec [fy 72 20 m/s, on procade
aioe mesures de l'interaction du jet J8P awec I'écoulement de couche limite. Sur cette configu-
ration, on va effectuer des mesures & basse et haute fréquence. Deux capacités ont &6é tesbées &
baese féquence f = 3 Hz, & = 6,6 oF ot O = 16,6 oF alors qu's haute-fréquence f = 1 kHz
sele la capacité C' = 16,6 nF a &8 testée La méthodologie &tablie précédemment est reprise
pour l'acquisition et le traitement statistique dee images. Les figures 12.6(s), 12.6(b), 12.6(c)
et 12.6(d] présentent deux exemples de résultats obtenus & deux instants distincts pour chacun
des typee de fonctionnement BF et HF. On remarque le fait que le jet généré par le JSF traverse
largement la couche limite. Les anneaux tourbillonnaires sont cisaillés par 1'écoulement amont et
convectés en aval. En pied de jet, il existe une déformation de la couche limite dont 1"étendue est
nettement plus importante dans le cas HF que dans le cas BF. Dans le cas HF | il y a coexistence
sur la fenétre de visualisation de dewc jets issus du JEP et comwectés par "&coulement externe.
Lee signanx d'intensité relatifs aic eseais BF et HF montrent une dimimition du pic d'intensité
meximale de l'ordre de 30% entre le cas BF et le cas HF. Comme &oqué précédemment, 1'aug-
mentation de fréquence conduit & la diminution de la tension de claquage par augmentation de
la température movenne dans la cavitd et donc & une baisse de 1"intensité mesurée. Cependant les
jets mesurés dans les cas BF et HF ont des profondeurs de pénétration sensiblement identiques.
La baisse de la quantité d'énergie dépoefe n'impacte pas la dynamique du jet en tant que tells.

Un ensemble important de mesures dédifes 4 la caractérisstion du JSP a &t& initié afin de
oonstruire une bass de données qui permette la validation d'un modéls numérique de 'actionneur.
On parlera par la suite d'une méthodologie de restitution des essais plus que d'un modéla car
il s'agit en fait d'un ensemble d'outils et de procédures qui permettent d'aboutir an résultat

1. mnis mussi =t surtout pour pouveir effectuer des caleuls LES de lo configpurntion sans svoir & géoérer une
turbulence sn entrée de domaine. Notons que= o= choix engendre des diffcultés d'enssmencement importantes car
le= particules pénatrent diffcilement la couche limite =0 régime laminaire.
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FiGure 12.56 — Photographie et echéma du bane d'eesais pour les mesures de l'interaction d'un
J8F avec un &coulement de couche limite laminaire.

recherché.
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Chapitre 13

Simulations numériques

Ces traveinx ont &t& commencé 4 mon arrivée au sein de 1'équipe plasma. Le stage de master
racherche de M, Oukacine a permis de vérifier la pertinence de 'approchs et de tester certains
paramétres. Ensuite la méthodologie en tant que telle a &t& reprise, consolidée et validée an cours
de la thése de F. Laurendeau.

La méthodologie de ealeul d'un actionneur JSF repose avant tout sur le modéle de dépat d 'énergie
proposée par 'équipe de F. Rogier au DTIM [10, 25].

13.1 Modéle de dépdt d’énergie

Le principe du modéle de dépét d'énergie est relativement simple. Une fois 1'arc créé la
décharge capacitive RF est assimilée & la décharge d'un circuit RLC. L'inductance L est prise
égale & celle des fils qui composent le circuit électrique, la capacitd ' est celle du montage et
la résistance est la somme d'une résistance des fils du circnit et d'une résistance due au plasma
d'arc Rpigeme. Cette dernidre est fonction de la conductivité électrique de l'arc qui dépend prin-
cipalement de la température et de la pression. Le plasma et le gez environnant sont pris en
compte au travers d'un solveur Euler 2D sxisymétrique monophasique. Lies proprigtés thermody-
namiquee du gaz équivalent sont celles d'un gaz thermiquement parfait. Ainsi les effete de hautes
températures sont directement intégrée dane ce modéle. On s'appuie sur les tables fournies par
D'angola ef al [9]. Sur la figure 13,1 on montre pour 'exemple 1"évolution de la capacité calori
fique & pression constante Cp et de la conductivité thermique A en fonction de la température 4 1a
pression atmosphérique. Les pics de € correspondent notamment aux dissociations et ionisation
des différentes espéces comprises dans le modale. Ces tables sont utilisées pour connaitre 1'état
thermodynamique du gaz et ainsi en déduire la conductivibé électrique locale or. La résistance du
plasma est alore exprimés comms :

1
Rptaama = ———
[ Prerrdr

olt r est la coordonnée radisle et rg. 1'étendue radiale de 'arc. En pratique cette résistance
egt trop faible pour décrire 'amortissement de la tension et de lintensité dane le cireuit RLC

(13.1)
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Figure 13.1 - Evolution de Cp et A en fonction de la tempéraure T & P =1 atm.

équivalent car elle ne tient pas compte de la gaine cathodigque qui se trouve & proximité de
I'électrode. Ainsi de maniére empirique, il a &t& choisi de multiplier Rgasma par une constante
kgasme = 6 pour la décharge RLC. Ce qui revient & dire que B0% de 1'énergie du circuit est
abeorbée par la gaine C'est un point délicat sur lequel on reviendra par la suite. Notons que
dans ce modéle Fpgem, est fonction de la direction axiale = qui correspond & l'axe inter-électrode.
Amsi, le courant I traversant I'arc &tant homogéne en espace, le champ électrique est une fonction
de = et de # seulement :

E(z,t) = IRgaama (13.2)

Finalement, 1'effet de la décharge plasma sur 'air environnant se fait an travers d'un terme source
d'énergie qui traduit I'effet Joule. La puissance transmise vauft :
Palge = TE2 (13.3)

Ce terme source est local puisque ¢ dépend localement de la température et de la pression
Le modéle deoit &tre initialisé puisqu'il présuppose 'existence d'un arc électrique. Ainsi, un profil
radial de température est utilisé comme &tat initial, la pression restant constante.

1

1 —
Ty =To + (Tnax — To)e 1~ ("/Tetcctrade)” (13.4)

avee 1 la température ambisnte dans la cavité JSP, T.. = 7800 K et ryimpeode 12 rayon des
électrodes. L'influence du profil initial de température a &té peu discutée jusqu'd présent. En
revanche, des calculs ont montré des différences entre une initialieation & pression constante et
une initialisation 4 densité constante. Cependant ks comportements sont asser similaites et il &
&b& choisi de conserver un modéle avec initialisation & pression constante.

Par ailleurs le canal de décharge est délimité par une condition de température. On considére que
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I'arc plasma n'existe que pour des températures supérisures & 2000 K. Pour des valeurs "senil"
inférieures peu de difffrences ont &8 obeervées entre les résultats du modéle de dépét.

Avec oo modéle de dépdt d'énergie, on peut calouler la distribution en temps et en espace d'un
terme source représentatif d'un claquage d'arc dane la cavité JSP. Ces termes sources peuvent &tre
ensuite utilisés lors d'un caleul Nawvier-Stokes en tant que termes sources d'énergie volumiques
externes. Clest ce qui a &t& fait dans un premier temps 4 1'aide du code CEDRE et de son solveur
Navier Stokes CHARME. L'utilisation d'une telle procédure n'est en revanche pas possible pour
la simulation de jets pulsés. En effet, comme le caleul des termes sources est effectud o prior,
l'influence de I'état thermodynamique de 1'air sur le dépét suivant n'est pas pris en compte. Pour
cela, il faudrait projeter la solution du eolveur Nawier-Stokes CHARME sur la grille du code
Euler 2D qui sert au caloul des termes sources, et oe & chague nouvean dépat.

13.1.1 Couplage par termes sources externes et solveur COPAIER

Le point important de la modélisation présentée ci-svant est le caleoul de la résistance plasms
Rpiasma O cette dernidre est multipliée par un facteur kpgune afin de tenir compte de la présence
de la gaine cathodique pour la décharge. Des tentatives de modification du modéle au trawers
notamment d'une baisse de la tension aux bornes du canal de décharge en raison de la présence
d'une gaine ont &té effectuées. Ces modifications permettent de retrouver des résultats de mesures
électriques conformes s derniers essais réalisés au DMAE sur le JSP. Cependant, le modéle
ragte toujours fortement dépendant d'une constante et o n'est pae trés satisfaisant. Une solution
pour s'affranchir de e probléme est de se donner "éwolution temporelle de l'intensité I mesurée
s bormes de la capacité . En effet, le dépat d'énergie est directement relié & cette grandeur
et I'&volution de I tient compte de la résistance réelle qui existe entre les dewx électrodes. Ceci
nous contraint & des analyses a posferiori mais dans le modéle d'origine du DTIM les valeurs
des résistances et d'inductance pour les fils devaient elles aussi étre ajustées 4 chague nouvelle
ECpETIaNCE,

Par ailleurs, afin de pourvoir tenir compte de I'existence d'un canal de décharge non nécessai
rement axisymétrique, le caleul d'intégrale servant de définition pour Rppaema =5t quelque peu
modifié. En pratique, on retient 1'ensemble des contributions locales on la température est supé-
rieure & la température seuil de 2000 K, oo qui dans un cas 3D ne constitus par nécessairement
un disque pour une position sxisls = donnés.

Cette formulation du modéle de dépét d'énergie a ét& implantée dans le code CEDRE et plus
précisgément dans le solveur COPAIER. On soubaite ainsi e'affranchir d'un caloul préliminaire des
termes sources et avoir directement un couplage interne au code CEDRE. Le solveur est couplé
au solveur CHARME qui fournit & chagque itération des champs de pression et de température
utiles au caleul de la conductivité électrique o. Le sobveur COPATER procéde ensuite su caleul
du terme source d'émergie et le transmet au solveur CHARME. Le couplage se fait & chaque
itération et wne procédure spécifique d'horloge & &6t& mis en place pour le solveur COPATER afin
de pouvoir effectuer dee dépdts d'énergie cycliques 4 une fréquence donnée.

Une étape importante de validation du solveur COPAIER a consisté & démontrer que 1'implan-
tation réalisés permet de retrouver les résultats d'un caleul avec le couplage externe par termes
sources. Un effectue un caleul de dépét d'énergie 4 1'aide du code 2D axisymétrique du DTIM.
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Lee termes sources résultants sont utilisés dans un caleul de référence oit le solveuwr CHARME
est initialisé avec le champ Tipy (13.4). Ce calcul de référence est noté par la suite TS pour dire
qu'il est effectud & l'aide de termes sources externes. Un deuxidme caleul est réalisé & I'aide du
couplage interne implanté & partir du signal d'intensité iss du caloul de dépdt d'énergie sffectnd
précédemment. Ce caleul sera désigné sous le terme COPATER pour rappeler qu'il résulte du
couplage entre le solveur CHARME et le solveur COPAIER.

Les caleuls sont ensuite conduits avec des paramétres strictement identiques & partir du méme
maillage Ce dernier est compoes de 449138 cellules powr la cavité JSP simulée !, Le pas de
temps est & = 3.10-10 g et le temps final est fixé & 1.10~% & On présente tout d'abord sur
les figures 13.2(a) et 13.2(b) les bilans d'énergie dans la cavité JSP pour ks deux ealeuls. Si
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Ficure 13.2 - Bilan d'énergie pour les dewx simulations

les éwolutions des denox calouls sont asser proches, on note tout de méme que I'énergie globale
déposée est supérieurs de 5% dans le caloul COPAIER. Cela est principalement di & dewrc choses.
Premiérement, les termes sources calculée par le code Euler 21 axisymétrique de dépét d'énergie
sont projetés sur une partie du maillage CHARME et ne sont stockés que pour 150 instants
représentatifs de la durée totale du dépét & sawoir 10us. L'erreur d'interpolation conduit & une
soue-eatimation de 1'énergie dépoadée. La seconde source d'&cart entre les deux simmlations pro-
vient du calcul de la résistance Hplasma maie ce factewr ne devrait pas jouer beaucoup car la
symétrie cylindrique est aesez bisn respectée dans le cas présent notsmment dans les premisrs
instante o pratiquement toute 'énergie est déposée. Pour &tre tout & fait complet, i convien-
drait de vérifier que les tables thermodynamiques utilisées dans le code Euler 2D sxisymétrique
de dépét d'émergie et dans le code CEDRE sont identiques et possident le méme raffinement
en température et en pression. On néglige cet aspect en supposant que les &carts entre ces deux
tables ont un réle négligeable dane le cas présent. Enfin il faut bien avoir & 'esprit que le code
2D Euler axisymétrique est un code s'appuysnt sur une méthods de différence finie d'ordre 2
en espace avec une intégration explicite d'ordre 1 en temps alore que le code Navier Stokes

1. La ghométrie de la tuydes dens s cas préssot correspond & une version plus ancisone du J5P. Clest sur cotta
giométrie que les premidres validaticns de la méthodologie de caloul oot #4& conduites.
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CHARME utilise dans le cas présent une méthode volume fini d'ordre 2 svec intégration expli-
cite d'ordre 3 en temps et que les denre discrétisations utilisées pour les calouls des termes sources
sont différentes. Or pour une intensité donnée, & la distribution de température est légérement
supérisure dans un des deux cas (effet des schémas numériques cu de la discrétisation), le caloul
de la résistance Rpjgema conduira & une légére diminution qui se traduira par une augmentation
de la valeur des termes sources pg.. (13.3). A l'icération suivante 1'&cart sur la distribution de
températurea sera augmenté. [] edste ainsi wn couplage fort entre la distribution de température
at le caleul des termes sources.

Finalement, ce que I'on retient de cette comparaison entre bilan d'énergie est que les deux ai
mulations sont malgré tout trés proches. Les deux caleuls devraient conduire 4 dee montées en
pression et en température dans la cavité trés similaires.

On examine donc maintenant les champs instantanés de pression et de température pour les
deux caleuls pour 2 instants différents. On représente & chaque fois dewrc plans verticaine respec-
tivement paralléle et crthogonal an plan de symétrie des &lectrodes. Les figures 13.3(a), 13.3(b),
13.3(c) et 13.3(d) présentant 1'ensemble des champs de pression tandis que les figures 13.4(a), 13.4(b),
13.4(c) et 13.4(d) montrent ceux de température

Les champe de pression obtemus sont trés proches pour les dewx caleuls ot la dynamique de
montés en pression dans la cawité semble identique. Ainsi, les jets produits, non calculés dans
cette Stude, seront identiques & peu de choses prés. Clest un résultat essentiel qui confirme la
bonne implantation du modéle de dépéat d'énergie dans le solveur COPAIER de la plateforme
CEDRE. On profite de ces figures 13.3(a], 13.3(k), 13.3(c) et 13.3(d) pour décrire la dynamique
interne de la cavité JSP. L'onde de pression issue du claquage initial se propage et se réfléchit
sir les parois. Suite & la premidre réflexion sur les parcis de la tuyére un point de focalisation
apparait, voir les figures 13.3(c) et 13.3(d), qui va entrainer l'expulsion d'une certaine quantité
d'air. D'autres réflecions vont se produire ensuite. Laurendeau ef al [17] détaille 'ensemble
des réflexions se produisant dans la cavité et explique ainsi le caractére pulss du jet lors d'un
cycle. Evidemment, les figures 13.4(a), 13.4{b), 13.4(c), 12.4(d) confirment pour les températures
lexcellent accord obtenu entre les deux simulations. On est ainsi certain de retrouwer un état
initial similaire pour le cycle suivant, et 'on sait que la température est un &ément essentiel du
modéle de dépét d'énergie. On note que 'éEwation de température reste relativement localisée
autour des Electrodes. La température n'intervient pas pour la dynamique du jet mais jous un
réle important quant & la quantité d'énergie dépoefe. La densité de l'air et done le débit scrtant
sont dépendante de la température.

13.2 Meéthodologie de calecul et validation basse-fréquence

En s'appuyant sur ce modéle de dépét d'énergie et & 1'aide du couplage CHARME/COFATER,
une méthodologie de caleul a éb& développée et validée. Ce que 1'on souhaite reproduine numéri
quement, c'est lo développement d'un jet suite 4 la montée en pression et en température d'une
cavité Clest un &coulement transitoire résultant d'un probléme aux conditions initisles. On dé-
cide ainsi d'effectuer des caleuls LES pour simuler le fonctionnement du JSP. Les gradients de
pression, de température et de vitesss générée par le dépét brutal d'énergie forcent & 1'utilisation
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FiourEe 13.3 - Champs de pression pour les deux calouls

de maillages raffinés et & 1"utiliration de pas de temps petita, la contrainte CFL é&tant forte. La
figure 13.5 donne un apergu d'un maillage typique de la cavité JSP. On compte entre T0O0.000
gt 1M de cellules pour le maillage de la cavité Le jet débouchant & l'extérieur de l'actionneur
doit lui aussi étre finement discrétisé bien que les temps caractéristiques d%wolution du jet =t
du dépét d'énergie snient assex différents. Le dépét se fait sur une durée de quelques us avec une
péricde da l'ordre de 1 g, voir la figure 11.2(k), alore que le jet dure quelques centaines de ue
avec une période d'oscillation de l'ordre la dizaine de ws. Ainsi, on distingue dans les calculs la
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Fioure 134 — Champs de température pour les deux caleuls

phase de dépdt d'énergie de celle d'&jection et d'aspiration. Dans un premier temps, seuls des
calouls explicites étaient effectués. Le cout d'une simulstion svec phase de dépét et d'&jection
étant relativement élevé, on a tiré profit des différences de caractéristiques des différentes phases
pour mettre en place des calculs avec une int&gration temporelle implicite. Typiquement les pas
de temps pour la phase de dépét sont de 1.10-" s (alors qu'ile sont de l'ordre de 11019 5 5
1.10-9 s en fonction de la raideur du signal d'intensité I pour les caleuls explicites), alors que
pour la phase d'éjection on considére des pas de temps de 1.10-7 a. On a montré qu'une inté-
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Ficure 13.5 — Vue en coupe d'un maillage typique de la cavité J3F.

gration implicite svec les pas de temps considérés, 1.1 0—? 2 pour la phase de dépat et 1.10-7 &
pour la phase d'&ection, permet de retrouver des résultats trés proches de cewrr issus de caleuls
explicites.

On commence par le cas du jet débouchant dane une stmeosphére au repos. Pour simplifier, on
sa focalise sur le cas BF pour lequel les cycles sont indépendante les uns des autres. En outre, on
peut supposer que les parcis internes de la cavité sont adiabatiques dans un tel cas. On réalise
donc une simulation LES des phases de dépét et d'&jection d'un cycle unique. Les conditions
initiales correspondant & celles d'un fluide au repos incite & penser que le jet simmlé peut étre
représentatif d'un jet moyen. Ainsi les résultats sont companés sux résultats moyennés en phase
obtenus 4 partir des seules mesures disponibles au moment de leur réalisation, ie les images
stricacopiques de Hardy [13]. Le détail des simulations ainsi que les post-traitements utilisés sont
donnés dane [17]. On présents sur les figures 13.6(a) et 13.6(b) les &volutions du débit en section
de sortie et la comparaison simulation /expérience de 'évolution temporelle du front de jet. Un
sacond caleul avec terme source constant en temps a &t& aussi réalisé pour mettre en évidence
I'apport du modéle da dépét d'Eénergie. La courba d'&volution du débit montre clairement le fone-
tionnement pulsé de l"actionneur sur un cycle. Ce comportement est 1ié & la dynamique interne
de la cavité ol les ondes de pression issues du claquage initial se propagent et se réfléchissent,
créant ainsi un systéme puleé Ce qui est remarquable sur cette simulation, o'est lexcellent ae-
cord obtenus sur 1'&wolution du front de jet comparées aux mesures. Cela montre que le modéle
de dépdt d'énergie permet de bien reproduire le développement du jet issu de l'actionneur JSP.
Pour aller plus loin, les figures 13.7(a) et 13.7(b) proposent des représentations des structures
anmilaires qui se développent dane le jet. Elles permettent une description de la topologie du
jet. Lies comparaiecns avec les images strioscopiques sont tout & fait probantes, st prouwvent que
la dynamique interne initiée par le dépét d'énergie est représentative du comportement obeervé.
On remarque aussi sur la figure 13.7(b) l'existence d'appariements entre tourbillons successife
qui conduisent au développement de structures turbulentes au sein du jet. En reprenant cette
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Figure 136 - Débit d'air & travers l'orifice de sortie de ls cavité JSP et comparaison des
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évolutions des fronts de jet simulés [17] et mesurés par strioscopie [13].
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méthodologie, les essais des bancs stricecopiques et PIV ont sussi &té reproduits. A partir d'un
signal d'intensité I moyen, on procéde & un caleul aves le code CEDRE en activant les solveurs
COPAIER et CHARME. Les figures 13.5(a) & 13.&(d) mettent en avant les trés bons accorde ob-
tenus par repport awc mesures strioscopiques. Sur ces figures sont tracss les champs de gradient
vertical de masse volumique pour les mesures et des isce-contours de critére § pour les résultats
de la simulation. Le chobx du critére ) permet de miewr identifier 1'ensemble des structures pré-
sentent dans la simulation La dynamique du jet et surtout la position des structures annulaires
eat remarquablement bien retrouwée par les simulations. On se doube que pour obtenir un & bon
accord le champ de witesse simulé doit lui sussi bien correspondre aire mesures. Pour ne pas
laieser de place au doute, on examine & présent les comparaisons sux mesures PIV, données sur
les figures 13.9{a), 13.09(b) et 13.9{c).

31 les résultats de la simulation paraissent plus éloignées des mesures PIV que lors des com-
PETAISONE A\ mesures strioecopiques, o'est notamment dd aux incertitudes des mesures PIV. Les
difficultés d'ensemencement des zones & forte worticité sont une des explications qui cond uisent
alre &carts constatés. Cependant, 'accord entre mesures et calouls reste trés satisfaisant. Sur le
cas considéré et préeenté sur les figures 13.0(a), 13.9(b) et 13.0(c), les zonee de fortes vitesses
sont bien reproduites svec des miveaux tout & fait comparables sux mesures. Une comparaison
plus exhaustive aur 'ensemble des essais confirme ce résultat.

Pour démontrer que la méthodologie de caleul peut &tre un outil au service de 1a définition d 'une
stratégie de contréle, on vérifie ea capacité 4 reproduire fidélement l'interaction d'un jet synthé-
tique issu de 'actionneur plasma avec un écoulement de couche limite laminaire. On commence
par 8 tourner vers le cas BF puisque la méthodologie développée et présentée ciavant est uni
quement valable dans ce cas. On souhaite pourvoir reproduire 'effet de la moyenne de phase
opérés dans les essais en réalisant un certain nombre de caleuls dont les paramétres initisux se-
raient distincte. Il g'agit done de trouver les paramétres clés qui régiseent la dispersion observée
des mesuree d'un cyclke & l'autre. On & bogtemps pensé que la turbulence résiduelle au sein de
la cavité ou la non-uniformité du champ de température pouvaisnt conduire 4 la dispersion des
eagais. Plusisurs tentatives de modification des conditions initisles dans la cavité ont abouti &
des impasses. En fait, on pense aujourd'hui que la dispersion observée dans le développement du
jet provient dee variations entre les différente claquages. Dans un cas basse fréquence, on impute
oes variations A des effets de pré-ionisation des électrodes non reproductible dun cyele & 1'autre.
En pratique, étant donné qu'on a acguis 'ensemble des signanx d'intensité I pour chacun des
cycles d'un essai donné, on va powvoir définir différentes conditions d'entrée du modéle de dépdt
d'énergie qui vont reproduire 1'effet désiré. Ainsi, & partir du signal d'intensité moyen d'un essai,
et des &carts types obtenus pour la période et 'amplitude des signaux, on définit un ensemble de
signaux représentatife de cenx mesurés. Sur la figure 13.10, on trace 10 signaux représentatife du
cas d'essai BF avec O = 16,6 oF. On définit done une série de 10 caleuls, chacun d'une durée de
(1,001 s, awec des conditions initiales an repos dans la cavité, Le cas simulé étant un cas BF, les
parois sont considérées adiabatiques. A 'issu des 10 caleuls on procéde 4 un post-traitement des
données comme suit. Outre la moyenne des différents caleuls & un instant donné, on réalise deux
autres opérations afin de reproduire le post-traitement opéré aur lee images PIV. Ainsi, pour
tenir compte de 1"épaisseur de la nappe laser, on vient effectuer une inb&gration des résultats de
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Figure 13.10 - Signaux utilisés pour la simulation du cas BF d'interaction du JSP avec une
couche limite laminaire

simulation sur une épaisseur identique & celle de la nappe utilisée, 1.e. | = 1,5 mm, pondérée
par une gaussienne o 'écart type vaut o = T La gaussienne vise & retranscrire la variation
d'intensité lumineuse sur 1"épaisseur de ls nappe. Par sillewure, on balsye ensuite le champ de
vitesse obtenu & 1'aide d'une fenétre d'interrogation dont la largeur est celle de la fendtre utilisée
pour le post-traitement PIV scit 2, 16.10-4 m (9 pixels). Pour un instant donné, si on effectue
séparément ces traitements d'images, on a'apergoit que la moyenne des 10 caleuls reproduisant
la moyenne de phase constitue l'sffet dominant. L'intégration sur 1'épaisseur de la nappe laser
apporte un l&ger effet de lissage des structures alors que 'effet de moyenne sur la fenétre d'inter-
rogation semble négligeable. Les réeultats obtenue avec ces trois traitements sont comparés aux
mesures PIV sur les figures 13.11(a) & 13.11{e) sur lesquelles les champs de vitesse longitudinale
UV, sont tracés. Les mesures et les simulations fournissent des résultats similaires. On observe le
développement du jet, sa diffusion et sa conwection par 1"&coulement amont sinsi que la préssnce
d'ondes de pression dans les premiers instants aprés le claquage. Sur d'antres quantités telle
que la vorticité, on observe en pied de la structure principale comvectée, une déformation de la
couche limite qui est trés bien retrouvée dans les simulations. La stratégie adoptée pour obtenir
des champs proches de ceux obtemis expérimentalement, et notamment concernant 'effet de
la moyenne de phase, s'avére &tre payante puisque les plus petites structures sont lissées pour
que ne subsistent seulement les grosses, ce qui rapproche lee résultats de simmlation de ceux
des expériences. Evidemment, une centaine de caleuls murait &té& préférable pour accentuer en-
core davantage l'effet de moyenne, cependant le coft de simulation devient rapidement prohibitif.
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Figure 13.11 - Comparaison des champs de vitesse longitudinale [V, entre les mesures PIV et
la moyenne des 10 calculs LES dans le cas BE de 'interaction d'un J5P avec une couche limite
laminaira,

13.3 Extension du modéle au cas haute fréquence

Pour la reproduction du cas HE d'interaction J8F/couche limite, la fréquence d'acticnnement
gst de f = 1000 Hz et on doit chainer les caleuls en activant de manire périodique ls dépat
d'énergie. On ne peut plus considérer les parcis comme adiabatiques et un trawail préalable a &t&
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nécessaire afin de déterminer un env ironnement thermique représentatif

Le modéle HF repose strictement sur la méme base que le modéle BE précédemment présenté.
5i on ne s'intéresse qu'au cycle limite, cest-4 dire aprés un nombre de cycles suffisant pour at-
teindre un régime quasi permanent, alors il suffit de déterminer les conditions limites thermiques
& appliquer & la caxité JSP pour reproduire le comportement HF de 1'actionnenr. Pour construire
le modéls, on s'appuie sur les mesures existantes et notamment 1'&volution de la tension de cla-
quage lors d'un essai & haute-fréquence. Les figures 13.12(a) et 12.12(b) montrent I'évolution de
la temsion de claguage durant un essai & fréquence f = 1 kHz. On remarque que I'&volution de la
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F1GURE 13.12 — Evolution de la tension de claquage durant un essai 4 haute fréquence f = 1 kHz.
La courbe en noir représente une exponentiells décroissance dont ls temps caractéristique ast de
0,14 &

tension de claquage s= fait en deux temps. Tout d'abord pour les tous premiers cyeles (de 1 & 3)
on obsarve une chute brutals de la tension de claquage de l'ordre de 1 KV, puis dans un second
temps, on note un amortissement progreesif suivant une exponentielle décroissante

Une &tude des décharges de plasma montre que plusieurs phénoménes peuvent inbervenir pour
expliquer le comportement observé. La premiére phase de clute rapide de la tension de claquage
peut &tre imputée s charges persistantes dans les électrodes et 4 la mont&e en température
soudaine du canal de décharge. Cependant cette phase ne nous intéresse pas particuliérement,
puisqu'on cherche & comprendre ce qui conduit an cycle limite, ¢'est-a-dire pour un grand nombre
de cycles. Un bilan d'énergie sur un gyecle moyen an nivean de la capacité € montre qu'une par-
tie importante de 1'énergie (Fz B0%) est évacuée dans les gaines cathodique et anodique Une
analyse dimensionnelle montre que I'on peut négliger les effets de convection et de rayonnement
pour ke transfert d'énergie au niveaux des électrodes. Ainsi, 'énergie dissipSe dans les gaines est
transmise par conduction dans les électrodes. Cette hypothése est confortée par wne simulation
de conduction comprenant la géométrie compléte de la cavité JSP et lors de laquelle la quantité
d'énergie dissipés est imposée sous la forme d'un flux sur les faces en regard des &lectrodes. Le
temps caractéristique de montée en température des faces des électrodes est de 0,1 & ot corres-
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pond bien au temps de décroissance caractéristique de la tension de claguage. Finalement on en
conclut que pour déterminer ks conditions limites & imposer au niveau des parois de la cavité
JEP, un caleul de conduction avec e imposé au niveau des électrodes suffit.

Dea simulations sur un grand nombre de grcles avec wne courbe d'intenesité donnée et dans les-
quelles la température des électrodes était fixés ont montré qu'au-deld de 20 cycles le champ de
température dans la cavité est convergé. Il n'y & done pas d'effet d'histoire au niveau du champ
afrodynamique au deld de 20 cyeles. Ainsi avec les conditions limites issues du caleul de condue-
tion, on procéde & un caleul sur vingt cycles qui va donner un champ de température pour 1'air
représentatif du comportement & hante-fréquence en régime permanent. C'est ce champ qui est
utilisé comme condition initiale Plus de détails sur la construction de oo modéle hautefréquence
sont disponibles dans la thése de F. Laurendean [18].

Des caleuls aver un environnement ectérieur au repos ont permis de mettre en &vidence les

différences apportées par ce modéle HF par rapport & des caleuls opérés avec le modale BE,
c'est-d-dire avec des conditions limites adiabatiques en parci Notons tout de méme gue dans
la mesure oit 'on utilise un signal d'intensité ismn de l'expérience, ce dernier intégre une grande
partie des effets HF. En effet, le signal d'intensité est fortement dépendant de 'environnement
thermique comme on 1'a déji évoqué précédemment. Cs que le modéls HF doit reproduire, o'est
le bon niveau de transfert d'émergie qui va dépendre de la conductivité &lectrique, eette derniére
étant elle-méme liée au champ de température du gaz.
Le modéle n'a pas encore &8 validé par l'expérience. Une premiére étape consiste & |"éprower
sur le cas de l'interaction couche limite/JSP pour une fréquence d'actionnement de 1 kHz. Des
mesures en environnement au repos seraient souhaitables afin de valider le modéle et de werifier
certaines hypothéses constitutives du modéle HE.

13.4 Utilisation pour l'analyse des mesures PIV

Maintenant que l'on possdde un modéls numérique qui permet de reproduire fidélement le
jet issu de l'actionneur JSP, on va pourvoir mettre & profit oe modéle pour différentes &tudes.
Un point sensible des mesures PIV réalisées dans le cas du jet isclé, voir le chapitre 12, est la
quantification de "incertitude. En cutre, étant donné les conditions ndirectes d'ensemencement
dues & 'actionneur, se pose &galement la question de la dynamique des particules et done de la
représentativité du champ PIV obtenu. Ces questions ont fait 1'objet d'une étude approfondie
par F. Laurendean et un article a &té soumis & un journal & comité de lecture.

13.4.1 Dynamigue des particules

Le modéle numériqua est couplé au solveur SPARTE du code CEDRE. Clest un salveur la-
grangien pour la phase dispersfe. Etant donné les conditions des essais PIV, pour lesquels la
fraction volumique des particules dans "écoulement est estimée & 210~ 7 et '4cart moyen entre
particule & 32 pm, on peut supposer que le couplage entre les phases gazeuse et liquide est seule-
ment "one-way". Le gaz influence les particules mais la réciproque n'est pas vraie. Par ailleurs
on suppose que les particules n'interagissent pas entre elles. Seuls les efforts de trainée inter-
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viennent dans la dymamique dee particules en raison de 'écart de densité entre le gaz et ls phase
dispersée. On considére 7 classes de particules pour la simulation. Chague classe représente une
gamme de diamétres de gouttes iesue de la distribution donnée par le constructeur du systéme
d'ensemencement ot allant de 0,14 gm & 0,6 gm. A l'instant initial, on place des particules sans
vitesse dans un wolume en sortie de 'actionneur. Notons que des particules sont aussi placées
dans la tuyére de l'actionneur. Comme e couplage est "one-way ", il est inutile de respecter la
concentration pour chaque classe de particules mesurée expérimentalement. En effet, on pourra
tenir compte des effete de concentration a posteriori puieque les particules n'interagissent pas
entre elles et n'influencent pas le gaz. On place donc une particule de chaque classe dans chacune
des cellules du volume retenu.

On trace sur la figure 13.12 les champs de vitesse obtenus pour chaque classe de particule On
reporte ausei sur cette image le champ de vitesse du gez. La vitesse d'une classe donnée est cal
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FicuRre 13.13 — Champs de vitesss verticale issus du caloul couplé avec le solveur SPARTE pour
chaque classe de particule & l'instant A¢ = 04 pa.

culés en prenant la moyenne pondérés de toutes les particules de cette classe contenues dans la
fenétre d'interrogation. La pondération se fait & partir du profil gaussien de l'intensité lumineuse
de ]a nappe laser. On note qu'il existe des écarts entre le champ de vitesse de la phase gazeuse
et les champs de witesse obtenus pour chagque classe de particule. Les écarts sont d'autant plus
grand que le diamétre des gouttes angmente.

En reconstituant la concentration globale dans la simulation & partir dee données expérimentales,
et en attribuant une intensité lmmineuse & chaque particule en fonction de son diamétre selon la
théorie de Lorentz-Mie, une procédure a écé mise en place afin de créer des images numériques
de particules. Une fois ces images établiee, on montre que les particules, pour lesquelles la. plage
de variation du nombre de Stokes renvoie de faibles waleurs, ne suivent pas parfaitement la phase
gazeuse. En effet, dans les zones de forte vorticité, lee effets centrifuges n'autorisent pas les par-
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ticules & suivre 'écoulement. On constate des &carta allant jusqu's 10% entre la vitesss verticale
du gaz et celles des particules.

Amsi, en s'sppuyant sur la méthodologie de simulation développée pour les JSP, on a pu esti
mer l'erreur commiss dans les mesures PIV en raison de la dynamique des particules. Clest une
maniére de rapprocher les simulations de 'expérience. e manifre un peu similaire, une quan-
tification de 'incertitude de mesure a pu étre menée en faisant appel awx résuliats des caleuls
CEDRE.

13.4.2 Quantification de 'incertitude

L'outil numérique développs a aussi servi pour 'évaluation des incertitudes des mesures PIV.
Il a été identifié trois sources d'incertitudes dans les mesures obtemies.
La premiére est une incertitude statistique liée & ]a dispersion des mesures par moyenne de phase.
Comme on 'a déja évoqus, il existe une dispersion dans les instants de mesures Af, mais aussi sur
le eignal d'intensité I, l'ensemencement initial, la turbulence résiduelle en fin de cycle, ... Cette
incertitude est donnée par une loi normales, obtenue & partir de 'écart type entre les vitesses
instantandess et la vitesse en moyenne de phase. On montre que cette source d'incertitude est
assez faible.
La deuxidme source d'incertitude est liée & la position de la parci sur les images. On évalue cette
incertitude & partir de la réflexion de la nappe laser visible sur les images PIV. Cette sstimation
fait intervenir e gradient vertical de la viteses en moyenne de phase qui et accessible depuis les
données PIV. De maniére identique 4 la premidre source d'incertitudes, cette seconde source a
une contribution faible sur 'incertitude globale
En effet, c'est la troisidme source d'incertitude qui domine trés nettement. Elle ast lige & la posi
tion radiale de la nappe laser. Une priee de vue en fin d'expérience, voir 1a figure 13.14 montre la
trace laissée par la nappe laser sur la rhodamine qui recouvre le plancher de la boite de mesure.
Cette image permet d'estimer la position radiale de la nappe laser » = 0,256 £ 0,1 mm. Pour
estimer l'incertitude life & la position de la nappe, il faut connaitre le gradient radial de la vitesse
en moyenne de phase. Cette information n'est pas accessible 4 partir des images PIV et c'est &
que le modéle numérique intervient. On procdéde ainsi & des extractions de champ de vitesse pour
deux poeitions radiales » = 0,15 mm et r = 0,35 mm & partir des données du champ gz de |a
simulation couplée svec la phase dispersée. Un montre ainsi que c'est cette source d'incertitude
qui prédomine largement. La figure 13.15 présente une carte de l'incertitude globale obtenue &
linstant At = 94 ps. Evidemment on retrouve le fait que les zones de forte vorticité sont celles
qui présentent le plus d'incertitudes de mesures. De méme, proche de l'orifice, 1a taills des tour-
billons annulaires &ant de l'ordre de la teills de l'orifice de sortis de l'actionneur, on constate
une incertitude importante lige 4 la position radiale de la nappe laser.

L'étude de la dynamique des gouttes et la quantification de l'incertitude sont denx exemples
d'une utilisation possible du modéle numérique mis en place pour actionneur. Cet outil, précis
at validé, nous permet aujourd’hui de misux comprendre le développement du jet issu de 'ac
tionneur JEP et nous donne accds 4 un niveasu d'information inaccessible par la mesure. Une
autre exploitation, plus directe, de cet outil est donné dans la section qui suit.
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Figure 13.14 - Photographie de l'insert contenant le JSP et partiellement recouvert de Rhoda-
mine. La position de la neppe laser est visible, passant par l'orifice de sortis de 'actionneur.

Figure 13.15 — Incertitude globale sur la vitesse verticale en moyenne de phase & l'instant
At =04 pa.
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13.5 Exploitation des domnées du projet ORINOCO

La méthodologie de caleul développée a servi & exploiter des mesures réalisées dans le cadre
d'un projet collaboratif Europe Russie et nommé ORINOCO, Dans ce projet, des campagnes
de mesures ont &€ menées au DMAE sur un jet subsonique, & nombre de Mach M = 0,6 &t
M =0,9, ot dont la léwre de la tuyére &tait équipée de 12 actionneurs JSP, woir 1a figure 1316
L'objectif visé &tait ls réduction du bruit de jet, & l'instar de ce qui & été fait par Samimy ef

FiGURE 13.16 — Vue du montage équipé des 12 actionneurs JSP.

al [22, 23] avec l'actionneur LAFFPA [24]. Les expériences mettant en jeu les 12 actionneurs omt
donné des résultats mitigés en terme de réduction de bruit. Cependant il a bien &8 identifié une
action des JSP sur la couche de mélange du jet. Parmi I'ensemble des mesures disponibles, une
séris d'expérimentations mettant en jeu un seul des 12 actionneurs présents sur la lévre a &t
affectuée. Ainsi des mesures PIV de la zone & pradmité de la 18vre et caractérisant 'interaction
du jet iesu du JSP avec la couche de mélange en développement ont été réalisées 4 M =0,6. On
note Uy la vitesse du jet réacteur. Les figures 13.17(a) et 13.17(b) montrent les géométries de
la tuyére utilisée, de diamétre [} = 50 mm, le plan de mesure PIV ot 'insertion du JSP & 45¢
dans la léwre de la tuyére. L'actionneur est pulsé & la fréquence f = 830 Hz, ce qui correspond
& un nombre de Strounhal &gal 4 0, 2. On acquiert 300 paires d'images pour 5 instants différents
qui décrivent une période T = 1/f. L'effet de 'actionneur sur la couche mélange n'influence que
la partie supérieure 3 > 0 du domaine de mesure. Ainsi la partie basse des mesures peut &tre
exploités pour caractériser le jet subsonique non perturbé Une analyse détaillée de ces mesures
a montré un comportement standard du jet [8, 16].

Une simulation a été conduite & 1"aide du code CEDRE aver prise en compte de 1'actionneur JSP
via le modéle de dépét d'énergie Au moment des calculs, seul le modéle basse-fréquence était
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FiGURE 13.17 — Schémas représentant 1a configuration &tudite et 1'insertion de l'actionneur J3F
dans la l&vre da la tuyére

disponible et on a fait I'hypothése que les effets thermiques &tait faibles. Ils sont néanmoins en
partie comprie dans le signal d'intensité moyen tird des mesures et utilisé pour les caleuls. Le
domaine de caleul et le maillage sont présentés sur les figures 13.18(a) et 13.1%(b). Le maillage

= R A

(@) domnine de calcul (b} coupe du |.'E|.E=

Ficure 13.18 - Domaine de calcul et vue en coupe du maillage de la configuration ORINOCO

comporte environ 11M de cellules et est raffiné seulement sur 2, 50 aprés las sortie tuyére pour
s'intéresser uniquement & 'interaction du JSF avec la couche de mélange. On tire profit du fait
que le code CEDRE propose la possibilité d'utiliser des modélisations différentes dans des do-
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maines distincts, pour effectuer une simulation RANS dane la tuyére et une simulation LES &
lextérieur, c'est-a-dire & partir de la sortie de la tuyére et pour 1'actionneur JSP. Le fait d'ef
fectuer un caloul RANS dans la tuyére permet de simplement récupérer une épaisseur de couche
limite correspondant aux mesures en sortie de tuyére sans svoir & générer de la turbulence en
amont. En outre cela limite grandement le nombre de cellules nécessaire pour le caleul En re-
vanche, sucune fluctuation ne sort de la tuyére ce qui va conduire & une ecus-estimation des
tensions de Reynolds immédiatement & la sortie tuyére.

Le calcul s& déroule de la maniére suivante A l'instant initial, aprés asoir &tabli 1'&coulement
moyen et mis en place I"écoulement instationnaire dans la couche de mélange, on procéds & un
premier dépét d'énergie d'une durée ¢3. On laisse le caloul se dérouler ensuite sur une période
T=1/f —ts. On procéde ensuite & un second claquage et on poursuit le caleul sur une demi
période supplémentaire. Ainsi lorsque 'on place une série de capteurs dans la couche mélange,
on voit snccessivement passer la perturbation initiale issue du premier claguage, puis le second
dépédt d'énergie. C'eet ce qu'illustre 1a figure 13.19 sur laguelle quatre signare de viteses longitu-
dinale ws/[/je, correspondant & quatre capteurs formant une ligne dans la couche de mélange !
sont tracés Aprés un temps AT, la perturbation isus du JSP atteint ke premier capteur. Elle est
ensuite comvectée en sval et passe par les différents capteurs, ce que montre la premidre flache.
Ensuite le second claquage se produit et la seconde perturbation se propage On définit les temps
t; et ¢y, qui encadre le second claquage et qui vont servir par la suite pour illustrer les différents
champe.

Avant de se focaliser sur l'interaction du JSP et de la couche de mélange, on présente les fi-
gures 13.20(a), 13.20(h], 13.20(c) et 13.20(d) relatives 4 la couche de méllan%nnn perturbée. Les
champe de vitesse moyenne longitudinale T, T, et de vitesse fluctuante uf l.-‘E-’jE“ sont globale-
ment asser bien reproduits par la simulation. On note, comme attendu, le fait que '&coulement
dans la tuyére ne produit pas de luctuations, ce qui entraine une sous-estimation des fluctuations
E}Uﬁt juste & la sortie de tuyére. Par ailleurs, on constate un effet du déraffinement du maillage
un peu trop fort pour 2/ =1 sur la figure 13.20(d).

Sachant que la couche de mélange simulée est représentative de celle mesurée, on se penche
maintenant sur la partie baute du domaine, ot les interactions se concentrent. On trace sur les
figures 13.21(a) & 13 21(h) différentes composantes de la vitesse pour les mesures et le caloul anx
instante ¢y et ty. Les résultate de caloul obtenus aux instante ¢4 et #g, figures 13.21(g) et 13.21(h),
reproduisent bien 1'effet du JSP eur la couche de mélange. A l'instant £1, on note la perturbation
de la conuche de mélange entre /) = 0,5 et #/0) = 2 qui est bien captée par la simulation. A
l'instant ty, plus proche du second claquage que l'instant #; du premier dépét d'énergie, la per-
turbation est localisée en amont, entre /1) = 0,26 et =/ 0} = 1, 26. L'accord reste trée bon entre
simulation et expérience, ce qui confirme |'intérét de la méthodologie retenue. De plus amples
détails sur la correspondance entre les résultate CEDRE et les mesures PIV sont donnés dans [8).
Ce qui est intéressant dans ce cas, c'est que 'on peut maintenant s'appuyer sur la simulation
pour comprendre comment la perturbation identifidée expérimentalement et retrouvée numéri
quement est créfée. On e concentre donc sur la région de eortie de tuyére pour =/ < 0,3. En
tragant le champ de pression pour troie instants successifs encadrant le second claquage, on peut
analyser la modification induite sur la couche de mélange par le dépdt d'émergie conséeutif an

2. Lea poiots cnt les coordonnées suiventes (z/ D r /D) = {{0, 5;0.43), (1; 0.4), (L.5; 0.35), (2; 0.2}}.
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FiGure 13.19 - Evolutions temporelles des signaux de vitesse [7 /Uy, pour quatre positions de
capteurs alignés sur une droite. Les instants de mesures #1 et #1 sont repérés par rapport aux
deux instants de claquage.

claquage. Les figures 13.22(a), 13.22(b] et 13.22(c) présentent ainsi les champs de pression pour
les instants ¢ = 1177 us, ¢t = 1302 us et ¢ = 1350 ws. On ajoute en haut & droite de chacune des
figures, la distribution de pression le long de la ligne /) = 0,5. Au premier instant ¢ = 1177 us,
c'est-d-dire juste avant le eecond claquage, on constate le développement de fluctuations de pres-
sion correspondant & des instabilités de Kelvin-Helmholtz. A 1'instant ¢ = 1302 ga, pen aprés le
second claquage, on met en évidence la forte perturbation de la couche de mélange par les ondes
de pression issues du dépét. Avant que le jet du JSP n'ait atteint la couche de mélange, on a
d'ores et déji une perturbation majeure de la couche de mélange. A l'instant ¢ = 1350 us, sans
que 1'on sache précisément pourquoi, une perturbation singuliére de la couche de mélange appa-
rait. Elle est visible sur la figure 13.22(c) pour /L) = 0,15 Il semble s'agir d'une instabilité de
type Kelvin- Helmholtz mais d'amplitude plus importants que les autres. Clest cette Suctuation
qui va par la suite étre comvectée et amplifiSe et qui va conduire sux observations faites sur les
figures 13.21(a) & 13.21(h).

Bien que tout ne scit pas encore compris, on entrevoit sur un tel cas 'intérét de disposer d'un
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{a) PIV I /0 e (b)) LES U7 /Uy

(c) PIV af /U2, (d) LES u3 /U7,

Figure 13.20 — Comparaison des champs de vitesss moyenne et rms entre les mesures PIV et
la simulation LES pour la partie basse du domaine correspondant & la couche de mélange non
perturbéa.
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FiGure 13.22 — Champs de pression en sortie de tuyére 4 trois différents instants encadrant Ia
décharge. La distribution de pression em » = 0,50 est tracée en haut & droite de chacune des

images.
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modéle qui reproduise fidélement 1"action du JSP aur les écoulements. Par exemple, on a'apercoit
que dane le car présent ce sont les ondes de pression issues du clagquage qui suffisent 4 générer
une perturbation de la couche de mélange. Le jet lui-méme n'entre pas en ligne de compte, ce
que l'on swvait pas nécessairement soupconné suparsvant. Ainsi, on peut espérer &étre en mesure
de miere comprendre les interactions entre cet actionneur et les dcoulements 4 contréler et done
de pouvoir définir des stratégies de contrdle adaphées.
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Chapitre 14

Bilan

Aprée avoir rejoint ls DMAE en octobre 2012 pour m'occuper de la modélisation des action-
neurs JEF, j'ai rapidement mis en place une feuille de route pour atteindre les objectifs suivante.
Tout d'abord, afin de misux comprendre le fonctionnement de 1'actionneur, il fallait disposer d'un
modéle qui reproduise fidélement la physique du jet synthétique. Cela a &té poasible gréce aux
trawaux du DTIM sur le modéle de dépat d'énergie. Cependant on a trés vite &t& confront& an
probléme du fonctionnement & haute fréquence de "actionnewr pour lequel las effets thermiques
deviennent importants. Une fois le modéle opérationnel, on a envieagé plusieurs pistes. La pre-
miére consistait en l'optimisation de la configuration de l'actionneur JSP pour le rendre plus
afficace & haute féquence notamment. Cette piste n'a pas été suivie et on a préfénd prendre le
parti de garder I'actionneur tel quel et de voir dana quelle meeure on pouvait 1'utiliser au misux
pour le contrdle d'écoulement. Dans cette optique, le modéle numérique devait alors étre dtendu
au cag haute fréquence. En effet, un des intéréts des actionneurs pulsés est la poesibilité de per-
turber les dcoulements en forcant des réponses instationnaires plutét que de chercher & modifier
I'écoulement moyen. Les fréquences & exciter sont généralement bien supérieures 4 1 Hz. Ensuite,
une fois le modéls opérationnel, i &tait prévu de développer des modéles réduits afin d'%tre ca-
pable de proposer des simulations de configurations contrélées au moyen d'un nombre important
d'actionneurs. Il est évidemment inenvisageable de calculer, par exemple, une configuration de
décollement sur un profil d'aile en 3D comprenant ne serait- ce qu'une dizaine d'actionneurs avec
le modéle présenté ci-svant. Une démarche de construction d'un tel modéls réduit a && &labo-
rée et proposée dans le cadre de la soumission d'un projet européen dont j'étais le coordinateur,
nomm#é [MPACT (Integration and Modeling of Plasma Actuatore for Control Techniques), et qui
n's pas &8 retem au second tour du call H2020 MG 1.3-20156. Ce refus & mis un coup d'arrét &
la démarche proposée fante de financement. De nombreuses pistes restent cependant & explorer.
Cette technologie basfe sur les plasmas d'arc est prometteuse mais de nombreux obetacles la
rendent encore aujourd'lni peu opérationnells. Un des wolets important du projet IMPACT était
"l'imbégrabilité" ou "I'avionnabilité! de tels dispoeitifs. Ainsi des études sur la miniaturisation des
alimentations hautetension, les interférences électro-magnétiques, "l'opérabilité" en conditions
réellee (pluie, sltitude, ...} ou encore la robustesse du contréle étaient envisagées avec, in fine
des essais en vol prévus sur un planeur motorisé de 'université de Darmstadt. Bien que 'avenir
soit encore incertain & '"ONERA sur cette thématique, on espére toujours que dans un awenir
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proche, nous ayons 'occasion de développer ces différents sujets dans le cadre d'une collaboration
& 1'"é&chelle nationale ou européenne.
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Quatriéme partie

Modélisation de la turbulence en
proche paroi

La derniére partie du manuscrit est consacrée & un ensemble de travaux
réalisés traitant tous de la modélisation des écoulements turbulents, no-
tamment des échanges dane les régions de proche paroi Ces travaux ont
an particulier ét& menés en collaboration avec B, Aupobc. Les développe-
ments relatifs & la reconstruction des fluctuations de pression 4 la parod

E'inecrivent dans le cadre de la thése de 5. Morilhat
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Chapitre 15

Loi de paroi

BEien que les ressources de calculs angmentent continiment et que la tendance est au déve-
loppement de modélisations instationnaires, il reste encore une forte demande industriells pour
Iutilisation de modéles RANS couplés & des lois de parci Clest notamment le cas pour des ap-
plications turbomachines ot la complexcité des édcoulements internes poussent & Futilisstion de
talles méthodes. Dane oe cadre, j'ai &6 amené & m'intéresser aux lois de parci du code CEDRE
et & proposer une nowvelle loi permettant de dépasser une partie des limites des lois analytiques
d&ja présentes dans le code.

15.1 Loi analytiques

Le code CEDRE disposs de trois lois de paroi analytiques, développées en interne ONERA, =t
qui s2 basent sur les principes suivants, Sion considére un &oulement de couche limite développée
sur plaque plane sans gradient de pression, on montre que la vitesse longitudinale w*, exprimée
en variables de paroi, suit 1a loi suivante dans la région logarithmique :

ut = %Eﬂ[g""] +C (15.1)

avec k =0,4 — 0,42 1a -:n:-nata.m:a de Karman et l:-' une constants comprise entre O £ [6, 2;5,5).
Par définition, n:-nau"'_—y"' i DﬁTPEHtlefmttemantﬂ.laparm

Dans le code CEDRE, la 1:-1 de paroi ﬁ:m.n:ut une é-'a.luatl:-n locale du frottement par 1Yintermeé-

diaire du coefficient hy = u+ puisque :

chi AR u
_ _ N o pal 15.2
TP Fﬂylp (F“? :J ” .I'.I'-‘y ( ]

T

DEu:u;lecaanﬁlemaﬂlageesttelquelescantresdesca]lulesdaparmmntda.nala.a:-ua—cnuuhe
visqueuse y+ < 5, -:-n&hf—latdnnci"‘..—p— Le coefficient hy mesure donc 'écart & la

solution linéaire w+ = ¢+, valable uniquement -:la.na la sous-couche visqueuse,
Une premiére loi de paroi peut étre construite si on considére un modéle de longueur de mélange
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pour représenter la viscosité turbulente g, et que l'on procéde & une interpolation de la sclution
i = f(y) en fonction du nombre de Reynolde local Rey = %u O trouve

La seconde loi de paroi est construite & partir du nombre de Reynolds turbulent Reg. On &crit
l=ry , w=0Cvk , p=pCvk (15.4)

ainsi :
ut = %]II.I:R'E';:] + - %Eﬂ[ﬂ] (15.5)
Finalement on écrit : h:=6_% . Re -

3,05 + In(1 + Hey)
Pour retrouver by = 1 dans la sous-couche laminaire on ajoute la partie exponentielle et on
change {n(Re) en In(1 + Re) pour éviter toute singularité.
Enfin, uns troisidéme lod, similaire & la seconde dane son esprit, a &té introduite dane le code
CEDRE. Plutit que de considérer une wariation en fonction du nombre de Reynolds turbulent
Bey, on définit un nombre de Reynolds %* tel que :

» — y::E d'oit Rer = Chwy® (15.7)
Be faisant on aboutit & : ..
_ -y kY

At % e Py ey (15.8)

avec k' = Oy K.
Powr tenir compte des effets de compressibilité, ls troisidme loi utilise la correction introduite
par Van Driest qui définit une vitesse w* talle que :

ui:f:Eh (15.9)

en suppoeant le gradient pression normal négligeable, soit pT' = ppT}, et en établissant une loi de
Croceo [10] pour la température, on écrit :

* = % asin ?FE — hbozasin ;F {15.10)
£ P 30T,
(&) (&) 25
oit ¢y est le fe de chaleur 4 la parci et Pr; le nombre de Prandtl turbulent. Finalement on
BITivE & !
| e syt ’-‘_‘
hr = (""‘ + 3,05+Eﬂ[1+ﬂ‘y"]:] u (15.11)

132



v ppok
avec catte fois 3* = 2V Pie”

i
Pour la détermination d& &changes de chaleur, on a'appuie sur I'analogie de Reynolds pour lier
les coefficients ky et he, avec he défini par :

pour tenir compte des variations de p.

+ T,—-T d
u
= Pr=_ T+ =-E et 15,12
he = Prog avec T, oCtir (18.12)

Pour la premiére loi, on éerit simplement fip = he. Clest en fait une déclinaison de 1'analogie de
Beyneolde pour Pr =1 et Pre = 1. Pour ks dewd@me et troisidgme lois, on relie la température
at la vitesse par la relation :

T+ = Prijut 4+ P) {15.13)

La fonction de correction P est donnée par Jayatilleke [17]. In fine, on retient :

L
a= Pre

{2(hy—1) {16.14)
14= —Ren.{l- i

3
B Pris -0, Fr
s_g.m((m) —1) [1+n,ara.s )

Enfin, mentionnons le fait que sslon 1a condition thermique & la parci, fux imposé ou température
impoeéa, la quantité inconnue est calculée & partir de 1a relation :

el .

'f’p=TET—T.ﬂII av e Tﬂ=T=+rTF

avec T, la température de la cellule paroi et + le facteur de recouvrement choisi &gal & Pr,.

{16.15)

15.2 Principales limitations

Toutes les loie de paroi du code CEDRE s'appuient sur le comportement logarithmique de la
loi de vitesse, qui correspond & un écoulement de plague plane sane gradient de pression. Bien
que des corrections ad hoe, notamment pour les deuxidme et troisidme lois, scient ajoutées pour
étendre la validité des lois dans la sous-couche visqueusa, les centres des cellules de parcis doivent
&tre tels que y+ = 30 et ¥ < 0,28 pour rester dans le domaine de validicé. Ainsi la dépendance
au maillage de ces lois est parfois problématique. En cutre, dés lors qu'un gradient de pression
existe, ces trois lois se comportent asser mal et sont rapidement mises en défasut. Il est done
nécessaire de disposer de lois qui permettent d'étendre ce domaine de validité.

Enfin le point, peut-étre le plus délicat, est celui du recours & I'anslogie de Reynolds pour le
caloul des &changes de chaleur. Bon nombre de situations, notamment en afrothermique, oot
permis de constater qu'une telle analogie n'existe pas. Pour se départir de cette hypothéee il
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ftaut résoudre de concert 1'équation de 'énergie et celles de quantité de mowuvement.

Pour répondre aux besoins exprimés en aérothermique, il a donc &8 entrepris le déweloppement
d'une nouvells loi de parol Les lois analytiques &tant par nature restreintes aux approcims-
tions mentionnéss ci-svant, on a'est tourné vers les lois de paroi numériques. Ces lois résolvent
un systdme d'é&quations simplifiées dans chaque cellule. Ces trawaix sont inspirés de ocewx de
(Goncalves [25] et on fait 'objet d'une publication [7].

15.3 Développement d'une loi de paroi numérique

Pour tenir compte du caractdre non-structuré du cods CEDRE, on ne tient pas compte des
gradients dane le plan paralléle & la paroi, et on va résoudre un probléme 10 dans la direction
normale & la parci En négligeant les termes convectifs dans les équations de couche limite, on

acTit

((Brsy OP

By @z

1 o P, {15.18)
T
a

| ﬂ-Ty[ﬂTzu+Wﬂ—¢y]=':'

Ce syetéme fait intervenir les gradients de pression longitudinaux et transversaux. Ce systéme
ne fait intervenir que des &quations 10 et est donc facilement intégrable :

f hi aP
e = Tpe + U5
chi aFP
§ Hem— =T, -|-!‘|'\E (15.17]
aT i Shlr
| AT 4 o2 e = 4,

Les quantités ue ot Ac sont les viscosités et conductivitée dites effectives :
Moo= kg et A=A+ (15.18)
A ce systéme d'équations (15.17], on associe les conditions limites suivantes :
—dlaparcieny=0,u=w=0eatT =T, oud=4d
— an centre de la cellule paroi en = A, on raccorde la solution aux grandeurs fournies par
le sobveur Navier-Stokes de CEDRE. On éoit u =uns, w=wys et T =Ty =,
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Pour fermer le syst@me, on choisit de modéliser la viscosité turbulente et la conductivité turbu-
lente & l'aide d'un modéle de longueur de mélange tiré de [10] :

L

2 2
ul = (':Trsﬂ'%g]' + (e +937) )1

FI
vy
= p”
[ = Ky
2 {15.19)
Fe1-el&)
T, Fur? o
T o o
w=rfBm () + (3)
_ paCp
;I"t FI':

MNotons que la fonction d'amortissement F différe de celle classiquement utilisés par Van Driest.
Elle a été proposée par Piomelli ef al [22]. Les effete de compressibilicé sont prie en compte via
u?, qui est une vitesse de cisaillement locale, et le rapport T—.Ii'- qui permet d'inclure la transfor-
mation de Van Driest dans le calcul de p,.

On utilise une grille 1D avec wne distribution de pointe selon une raison péométrique. Lee -
gures 15.1{a] et 15.1(b] illustrent la configuration de couche limite étudiée et le maillage utilisé
dans les cellules paroi On exprime la dérivée d'une quantité ¢} au point ¢ +1/2 & I'ordre 2 de |a

maniére Euivance :

Qir1pn = % + OfAyd) aver Ay =y — Y (15.20)

Les composantes du wectewur frottement & la paroi et le flux de chaleur a'expriment comme :

e 0P
Tr= = ﬁ.yim_m"ﬂ-ﬂz
b 9P
i —W—Iﬁ,ﬂ&x (15.21)
-]'i,m g
- _ -T _FEzm . 0 1
Pp Agr (Ty —T1) A (2 +wy)

Notons que loreque gy = 0, c'est-A-dire pour des conditions adiabatiques, on trouve une relation
entre 11 et T :

_ [ TENI ]
Tg_T1+Myi|{ug + wj) {15.22)
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FIGURE 15.1 — Notation, schéma d"une couche limite et illustration d'un maillage dans une callule
2D.

Finalement aprés discrétieation du systéme (15.17) on obtient :

ey _ _ Hey af
Aw (241 m]—ﬂmﬂﬁﬁ.h
F'I-I-I..I'E _ _ F‘:.ﬂ E
\ Bw (wgpy — my) = A ! +éigo
A Ha ar b ap
‘;;ﬂ [:T1.|.1 - ﬂ:l + Uyl (ﬂ—::‘-lﬂ + :fIE) + Wi/ (T::%Q + E‘E) = —-:ﬁp

(15.23)
ave £, = Pt T ¥~

Le gyatéme {15.%3] est implicite au sens ofi les coefficients p, e A, dépendent des grandeurs
u, w et T. On fait appel & un algorithme itératif s'appuyant sur une mé&hode de Newton et
une méthode de substitution. Le systéme & proprement dit est résclu par récurrence avec des
coefficients comstants & chaque sous-itération. Les détails de la méthode sont donnés dans [7].

Une fois convergée, la solution est utilisfe pour fournir les coefficients hy et ke comme pour les
lois analytiques du code CEDRE, & la différence que hy est maintenant un vecteur représentant
les composantes lbngitudinale et transversale du frottement. En pratique, on procéde 4 deux
réscluticns, la seconde &tant effectuée avee ¢y = 0 qui permet d'obtenir T,y Ainsi on s'affranchit
du recours 4 un facteur de recouvrement r dont la valeur peut étre sujette 4 caution. C'est gréace
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& cette procédure que I'on & ite 1'utilisation de 'anslogie de Reynolde, ce qui confére & cette lod
une plage de validicé plus &tendue.

Un nombre important de cas tests & &té réalisé afin de mettre en évidence les apports de cette
loi de parci numérique. Quatre d'entre eux sont présentés dans [7]. En particulier le cas de l'aile
en féche semi-infinie est intéressant, an sens of, en raison du gradient de pression transverse, il
1'y a pae alignement des lignes de frottement pariétales avec lee lignes de courant. Les lois de
paroi analytiques, qui fournissent un coefficient ks constant sont incapables de reproduire un tel
effet alors que la loi numérique le permet.

Lors dela thése de F. Guillon [14], une extension de cette lod wisant & prendre en compte les termes
d'sdvection & &8 développée. Malheureusement I"intérét d'un tel développement s'est montré trés
vite limité et la complexité introduite a elle aussi constitué un frein & ces travaux. Au cours de
cette thése, il a & montré que la qualité des résultats obtenus en termes d'échanges & la paroi
eat trés dépendante de la eolution du solvewr Navier-Stokes et en particulier des données aux
centres des cellules de parci. N&anmoina, dans le contexte aérothermique turbomachine, pour la
prévision des transferts de chaleur, il & ainsi 66 mis en &vidence que 'on pouvsit obtenir de bons
régultats en couplant un solveur Navier-Stokes BANS sves une loi de parci oumérique, méme
loreque '&coulement présente une forte anisotropis. Un travail important a ensuite && mené
pour &tudier l'influence du modéle pour les flux de chaleur turbulents, et démontré lintérét des
modéles qui se départissent de |"utilisation d*un nombre de Prandt] turbulent constant.
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Chapitre 16
Rugosité

3'il existe un grand nombre d'études concernant les écoulements & proximité de parois lisses,
un nombre important et croissant de configurations requiert 'utilisation de modélisations des
parois ruguenses. Récemment & 1'"ONERA, 'émergence de la thématique givrage a donné un
regain d'intérét pour des activités autour de la prise en compte des rugosités de paroi Plusieurs
types d'approches existent dans la littérature. On compte notamment 'approche par Elémente
discrets, voir par exemple [4], et celle par grain de eable équivalent. C'est cette dernifre approche
qui a fait 'objet de développements récents au DMAE, par B. Aupoix [3, 6] et sur lagquelle je suis
amené 4 m'investir & I'avenir On présents tout d'abord 1'approche retenue par B. Aupoix, puis
de récents travaux que j'ai effectué concernant 1'extension de la modélisation aux lois de parcis.

16.1 Grain de sable équivalent et modélisation

Les effets des rugoeités sur un écoulement sont de dewe ordres. D'une part, ai l'&coulement ast
laminaire, les rugos=ités penvent provoquer la transition vers le régime turbulent. D'sutre part,
pour une couche limite turbulente, on obeerve une angmentation des niveawr de frottement et
de flux de chaleur pariétaux sur surface rugueuse, par rapport aux niveaux sur paroci lissa.

Il est poesible de classer les rugosités selon diverses critéres. Classiquement on distingue les ru-
gosités ieolées des rugosités réparties. La rugosité isolée a des effets sur 'écoulement qui somt
indépendante de la présence d'autres rugosités au contraire dee rugoeitée réparties. Cela suppose
que |'&cart entre rugosités isolées soit au moins de 'ordre de 1'&paisseur de couche limite.

On distingue ensuite les rugosités de type "k" et de fype "d". Les premiéres sont celles qui cor-
respondent typiquement & dee grains de ssble sur une surface L'effet des rugosités varie alors
en fonction de la hauteur k des rugeosités. Les rugosités de type "d" correspondent & des plagques
munies de trous. Au-deld d'une certaine profondeur il o'y a pratiquement plus d'écoulement =t
l'effet des rugosités est alors essentiellement piloté par le diamétre des trous d Dans toute la
suite on ne s'intéressera qu'aux rugosités de type "k".

Les travaux conduits par Nikuradse [20, 21] constituent la référence pour caractériser les
affeta de rugosité. Nikuradse a &tudié ls perte de charge dans une conduite de section cylindrique,
rendue rugueuse & 1'aide de grains de sable, arrangés de fagon trés dense. Trois régimes distincts
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Figure 16.1 - Profil de vitesse moyenne en représentation semilogarithmique. Illustration du
décalage da la loi logarithmique

oot &b& mis en &videnca :

- le régime aérody namiquement lisse

- le régime rugueux &tabli

— le régime transitionnel entre ces denrc cas
En outre, Nikuradse a caractériss ces trois régimes d'écoulement en fonction de la hauteur de
grain de sable adimensionnée en variables de paroi

Regtiy
w

k= (16.1)
Le régime sérodynamiquement lisse est obtenu pour ki < 3,5, le régime rugueux &tabli pour
k} = 67,8

Le second résultat important obtenu par Nikuradse concerne les profils de vitesse. Il n'est pas
poasible de dé&finir un profil de vitesse moyenne en dessous des sommeta des rugosités, ni sur une
certaine distance au-dessus, ce profil variant encore localement. Cependant, pour des distances
denx fois supérieures & la hauteur des rugosités, le profil de vitesse moyenne devient ind épendant
de la position par rapport aux &léments rugueux. On retrouve alors pour le profil de vitesse
moyenne une région logarithmique. Dans le cas des pamis rugueuses la loi logarithmique est
décalés par rapport au cas de la parci lisse et a'&cTit

ut = 1].1:13.|"‘+ O — Aut ut =2 yt = L (16.2)
[ Thr I

La figure 16.1 illustre le décalage de la loi logarithmique entre les cas de parci lisse ef rugueunss.
Le décalage de la loi logarithmique Aw* est un paramétre essentiel car il est directement lié &
I'sugmentation du frottement pariétal D'aprés Aupoix [1] on a directement :

2 2
= _ = Aut 16.3
Ve "\ Ty (16.3)
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oit Oy, et Oy sont respectivement les coefficients de frottement en paroi lisse et rugueuse. Niku-
radee propose d'exprimer le profil de viteese dans la région logarithmique sous la forme :

u"‘=%lu%+ﬂ' & = 10,40 (16.4)
aver 1< kf <35 B=55+1lkt
3.6« kf =7 B=06504+15hk
T< kI =14 B=0,58 (16.5)
4= kf <68 B=11,5-0,Tnk}
68 = kF B =848

o2 qui conduit & 1'expression suivante pour le décalage de la loi logarithmique :
Awr=lmkfyCc-B  €=55 (16.6)
K

L'approche basée sur le concept de grain de eable &uivelent peut étre décomposée en deux
étapes. Tout d'sbord, toute surface rugueuse est ramenée & une surface de référence correspon-
dant & la surface dont la hauteur de grain de sable dans l'expérience de Nikuradse donnerait la
méme augmentation du frottement, ce qui introduit la notion de “grain de eable &quivalent” 1
Dane un second temps, on modifie un modéle de turbulence pour angmenter artificiellement le
niveau de turbulence au voisinage de la paroi On reproduit ainsi 'augmentation du frottement.
Cette approche ne respecte pas la. physique des écoulements sur paroi rugueuse maie est la seule
facilement utilisable dans un contexte industriel Une des difficuliés associées & cette approche
est la détermination de la hanteur de grain de sable équivalent qui repose en géméral sur des
corrélations empiriques.

Il est important de noter que sil'on se contente de cette seule modification qui permet d'augmen-
ter le niveau de frottement par rapport & une configuration lisse, on va surestimer les échanges
de chaleur. En effet, 'augmentation du frottement sur des parois rogueuses résulte en fait d'une
augmentation de la trainée de pression. Pour les &changes de chaleur, deux effets interviennent.
Le premier est 1'angmentation de la surface d'échange, la surface mouillée, et le second est lié &
I'sugmentation du brassage turbulent dans la région des rugosités. Sion angmente artificiellement
pix pour augmenter le frottement, on constate que l'augmentation induite sur A¢ par 1'intermé-
diaire d'un nombre de Prandtl turbulent constant conduit & une surestimation des &changes de
chaleur. Aupoix [3] & ainsi développé une correction thermique associé & 1a correction dynamigue.
Cee corrections ont été développées sur la base du modéle k —w 55T de Menter [19] mais le prin-
cipe est généralisable & d'autres modéles de turbulence. On présente maintenant rapidement les
principes de modélisation

Pour obtenir ke décalage de la loi logarithmique [16.6), lidée d'Aupoix [1] est d'introduire un
décalage y,f," sur la dérivée de la vitesse de la forme ;

| o
B |y = O

1. Notons que c=tte notion supposes un comportement universsl et n'a dooe réellement d= sens que dans l=
régime ruguem: &tabli

(16.7)
yE+Es
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il en découls par intégration que :

whyt) = ui (v + o) — of (o) (16.8)
ce qui entraine que :
Aut = (u) (16.9)
L'équation de quantité de mouvement dans la région interne de couche limite se réduit & :
Bt
1+ p)— e =1 {18.10)
Ainsi le décalage introduit sur ke gradient de vitesse (16.7) implique :
s ™) = 6"+ i) (16.11]

Finalement, dans le cas d'un modéle de turbulence k —w, le probléme de la recherche du décalage
introduit pour retrouver l comportement de la loi logarithmique en rugueux, se raméne & la
racherche des grandeurs & ls parod :

kg (k37 = ki (3) et wip (k9) = wi (u) (16.12]

Autrement dit, connaissant le décalage de la loi logarithmique A« en fonction de ki donné
par [16.5), une eolition du probléme en parci lisse permet de trouver yp tel quel [;ﬁ"] = Aut.
Jn a done aceés sicc waleurs iﬂl"'[yﬁ"] et u.ri"[:gj':], qui fournissent les grandeurs k¥ et u.-'+ & imposer
& la paroi afin de reproduire 1'augmentation de frottement. Le calcul de .i."‘(f"‘] et de u.r+|:.i.+]|
peut &tre effectué une fois pour toutes & partir du modéle de turbulence retenu La correction
finale donnée par Aupoix a'&crit

kT
K = max 0:—L_tanh ]ﬂﬁw 5[1 tanh X2 tanh(‘]'i)
B vy In® 100 75 (16.13)
. _ 400000 (t munn)-i L ( 1.:+)]
FT T fTe L\ 300

Notons qu'une autre variante &ablie 4 partir des données de Colebrook [8, 8], plutét qu'd par-
tir de celles de Nikuradse, est aussi disponible, elle prend une forme l&gérement différente mais
fournit des réeultats trés prochee de celle donnée par (16.13).

Concernant la correction thermique, le seul paramétre disponible pour limiter 1'effet de l'aug-
mentation de pe sur les transferts de chaleur & la parci est le nombre de Prandtl turbulent Pre.
On cherche done une modification de Pre qui prend la. forme :

.P‘F'g = Pr:n + &F": {].El 1‘1]

oft Pry, est le nombre de Prandt] turbulent utilisé classiquement dans un modéle de turbulence
ot APry la correction pour reproduire 'effet désind. Cette correction doit &tre limitée & la région
affectée par les &lémente ruguewx. En d'autres termee, la correction doit tendre vers zéro quand
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on &'éloigne de la parci. Par ailleurs, pour de faibles valeurs de la hauteur de grain de sable
équivalent, la correction doit aussi tendre vers zéro. Enfin, compte tenu des causes de s modifi-
cation des échanges de chaleur 4 la paroi en présence de rugesités, 4 savoir, l'angmentation de la
surface mouillée et la hauteur des Eléments rugueire, les paramétres principauwx qui vont piloter
I'sugmentation du flux de chaleur seromt Sy, et k,. Ainsi, Aupoix [3] aboutit & la formulation

suivante :

APry = Fe Wk
F = Ada® + BAut
A = (0,0155 — 0, 003550 ) (1 -~ .g—iﬂism—ib) (16.15)
B = —0,08 + 0, 25~ 10(%arr—1)
Aut = Awt (k7))

BVEC Suyee qui représente le rapport de la surface mouillée corrigée & la surface de base. La surface
mouillée corrigée correspond en pratique & la surface des Eléments ruguenx qui se situe au dessus
de la surface de référence. La surface de référence correspondant quant 4 elle & la surface que
I'on obtiendrait en faisant "fondre" lee rugosités. C'est en quelque sorte une surface moyenne.

Ces corrections ont &b& introduites dans le code CEDRE aprés avoir éb& validées dans le code
de couche limite CLICET. Les figures 16.2(a) et 16.2(b) montrent 1'apport de ces cormrections

dans la code CEDRE pour ls prévision du frottement ot des transferts de chaleur dans des cas
d'é&coulements de plagques planes,

16.2 Extension aux lois de paroi

Huite & une demande industrielle pour des applications givrage, une extension de I'approche
présentée ci-avant a &té faite pour s'adapter s contraintes des lois de parcie Afin de voir =
un tel modéls peut spporter wne amélioration par rapport & o que l'on peut trouver dans la
littérature, on a décidé d'adapter le modéle dit AWF (Analytical Wall Function) développé par
Craft ef al [11] et &tendu aux rugosités par Suga ef al [28].

On donne rapidement une description de la construction de ces lois de paroi L'idée force est
d'imposer une &volution linfaire 4 p, dans la région interne de couche limite. Ainsi on n'impose
pae directement un comportement logarithmique au profil de vitesse. Cette idée est tirée de la
relation :

Jig = pﬂ,u‘if = plf-'pu'".i_.'ﬁy Fo oy (16.16)
ol y* = VPP et un nombre de Reynolds caractéristique de la cellule parci de centre P. Afin

x

de u:n:msar'-'a:r une souscouche laminaire dans laquelle g < g | on introduit uwne distante y, telle

que !

pee = max (0, ep(y” — ) (16.17)
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FIGURE 16.2 - Comparaison entre des résultats de simmlations CEDRE awvec les correc-
tione (16.13) et (16.15) et des mesures pour dee écoulements sur plaque plane rugueuse (en
rouge les corrections basfes sur les données de Niluradse et en bleu celles basées sur les données
de Colebrook). A gauche, on présente '&olution du coefficient de frottement dans une configu-
ration ot k = 0,425 mm [k} = 150). A drcite, on trace I'évolution du nombre de Stanton ol
k= 3,07 mm (k7 7 4000 et Seer = 1,22). Les courbes en pointillées correspondent & des caleuls
avec la correction dymamique (16.13) et un nombre de Prandtl turbulent constant Pry.

Les équations de couche limite en 2D dans la région de proche parci prennent la forme :

i e 2 [ 8 apr
a0+ Mg | =T [t + 5| =G
a e g aT 28 (16.18)

avec S le terme source d'énergie moyen dans la cellule de paroi. En considérant ) et Cp
constante, et compte tenu de la modélisation de g (16.17), Suga ef al [28] aboutissent 4 des
exxpressions analytiques pour les profils de vitesse et de température. Le frottement 7 et le flux
de chaleur 4 la paroi ¢p s'expriment alors simplement de maniére analytique. Associés 4 cette
modélisation pour le frottement et le flux de chaleur 4 la parci, des modéles pour le terme de
production By, de 'énergie cinétique turbulente & et sa dissipation = sont associés. Des caleuls
ont permis d'optimiser la valeur de wy pour des configurations de plaque plane standard dont la
valeur est fooé 4 10,7,

Pour reproduire 'effet du décalage de la loi logarithmique produit par les rugosités, Suga ef
al sutorisent 3 & varier en fonction de ls hanteur de grain de sable équivalent. En pratique,
tiv diminue loreque ks augmente ce qui augmente g en paroi et contribue & 1'angmentation du
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Ficure 18.3 - Evolution du décalage y,f," en fomection de ]u:;"

frottement. Ils expriment 4, comme :

- (1_ (%)m) avec m=m((n.5—n,4 (%)D'?) : (1—::,?9 (%)—ﬂ.ﬂ))

(16.18]
Pour la partie thermique, Suga & ol adoptemt une formulation similaire & celle de la rela-
tion (16.14) avac :

. L
APr = Comaz [:0,1—%) avee Cp = ————= + 0,8 (16.20)
: 1+ (%)

On peut d'ores et d&ji s'étonner du fait que APry — 0,6 & la paroi quand kY — oo, ot que l'effet
de la surface mouillés ne acit pas pris en compte.

Reprenant le principe proposé par Aupoix [1] d'introduire un décalage wp =selon (16.7), on a
entreprie de construire un nouvean modéle pour 4, . Pour cela cn se base sur la loi de Reichardt
qui déerit un profil de couche limite de plague plane sans gradient de pression :

.|.
wt = L (1+ k) +7.8 (1—.5-‘5— (T—l) 3-0-33!**) (16.21)
[
On détermine dans un premier temps le décalage 47 en fonction de k7. La figure 16.3 montre le
+
régultat obtenu. Comme dans la région interne on a u;” = &u_ —1, la loi de Reichardt (16.21)

T
fournit ;.::' [y,f,"] qui correspond & p:;(icj'] d'aprés [16.11). On cherche ensuite une fonction de ki
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qui reproduiss au mieux '"évolution trouvée Finalement comme 3 = —P—;E on obtient :

Y = é(ljgﬁ)i's (z.; [%]m + 1) (((&E_“)E —2,5) s'[%]'l:i +1) + oyl B

(16.22)

Le dernier terme servant de rappel vers la valeur en lisse .
On peut relier * 4 4+ selon :

ot = E_FRVE (16.23)

La relation de Bradshaw walable dans la région logarithmique permet de trouver directement :

v k= L oiay — 0,1 16,24
y_ﬁ BYEC —ﬂ—in ay =1, (16.24)

Cependant cette relation n'est pas applicable en dehors de la région logarithmique et pour relier

u* & y* dans toute la région interne, on a retenu une simple interpolation & partir du profil de
k* donné le modéle k — w S8T

1 g
o +
kT = o tank {U,Dﬂﬁy ]] (16.26)

Avec cette relation, on peut donc finalement tracer sur la figure 16.4 'évolution de w;t en fone-
tion de k*. On note que les différences sont faibles pour &* < 200 entre le modéle da Huga. et
al et celui présenté ci-dessus ce qui explique les bons résultate montré dans [28] pour lesquels
les valeurs de k} restent limitées. En revanche, le comportement est trés sensiblement différent
pour les grandes valeurs de k7. On s'sttend donc & de forts écarts sur des cas d'écoulements en
présence de fortes rugosités.
Pour la partie thermique, on reprend les travaux de Suga = ol mais avec une distribution
de nombre de Prandtl turbulent Pr, modifié On s'appuie sur la formulstion donné par Awu-
poix (16.15) mais afin de garder le caractére analytique de la loi de paroi, on modifie le compor-
tement exponentiel salon \

AFr, =Fm(ﬂ,1—%) (16.25)
Pour illustrer les différences de comportement entre le modéle de Suga et al et celni donné
par Aupoix, on trace sur la figure 16.5 1"%wolution de la correction pour le nombre de Prandtl
turbulent APre|,_y & la paroi en fonction de k;. Il faut &cre vigilant en ce qui concerne la région
k} = 70 car dans le modéle de Suga ef al. dane cette région g, > 0 et pour ¥ < 3, on & e = 0.
Amnasila correction thermique n'a pas d'effet dans ces cas 14, En revanche, ls comportement pour
les grandes valeurs de k* est trés différent entre les denr modéles. Des tests sont en cours afin
de s'assurer que la. nouvelle loi de parci éponde bien aux attentes et apporte une avancés par
rapport su modéle existant.
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FiGURE 16.4 — Evclution de g} en fonction de k% Les courbes en noir correspondent respec-
tivement s évolutions trouvées & partir de la loi de Reichardt (16.21) (trait plein) et & son
interpolation maz [:I:l, —ayy, ) issue de (16.22) (pointillés) alors que la courbe rouge montre le
régultat obtenu par Suga ef ol maz [D, —ﬂ!.l;;r} & partir de la relation [16.19).

Py,

Figure 16.5 - Caorrection thermique A Pre|, _n & |a parci en fonction de k2. En rouge le modéle
de Suga ef al. (16.20) et en noir les courbes ::n!’]l::tanu&g avec le modéle de Aupoix (16.15) pour trois
valeurs de Sape.
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Chapitre 17

Fluctuations de pression a la paroi

La connaissance des nivesux de fluctuations de pression & la paroi, en norme ou sous forme
spectrale, ou encore sous forme de corrélations spatic-temporells, est nécessaire dans différentes
applicatione et notamment dans la prévision dee interactions fluide/structure pour la wvibro-
acoustique. A premiére vue, il faut une approche résolvant la turbulence pour disposer de telles
informations, et donc le recowrs & la DNS ou la LES semble indispenssble. Cependant, les
cofits souvent prohibitifs de ces approches ne permettent paes d'envisager une utilisation dans
un contexts industriel On aimerait donc dispoeer de ces informations, méme de maniére par-
tielle, & partir de simples caleuls RANS. 8i des corrélations ont &té déwveloppées par différente
auteurs, voir les exemples récents de Remmler ef al [23] et Rozenberg ef al [24], Lyeak [18]
a développé une approche qui permet une estimation du spectre des fluctuations de pression
dans le cas d'une conduite & partir du champ moyven. Les travaux de Lysak ont &t& étendus par
Aupoie [2] & l'utilisation d'une solution RANS queleongue. DV'autres améliorations du modéle
sont en cours de finalisation et feront 1'objet d'une soumission pour publication prochainement.
On présente par la enite l'approche de Lysak originelle Une extension de cette approche pour
une utilisation en vibro-meoustique est rapidement proposée ciaprés, elle correspond aux travaux
de thése de 8. Morilhat.

17.1 Description de I'approche Lysak

L'approche de Lysak part de I"équation de Poisson pour les Auctuations de pression exprimés
en incompressible

32?’ EE ¢ [ e
s (i k) o

ofl —désigne ]la moyenne d'ensemble. L'interaction turbulence,/ turbulence qui constitue les deuxiéme
gt troisiéme termes du second membre de 1'équation (17.1) est supposée négligeable devant 1'in-
teraction champ moyen/ turbulence. Bien que cette hypothése ecit contestée par certains auteurs,
les difficultés de modélisation de ces termes conduisent Lyaak & ne pas les prendre en compte.
Awec les notations de couche limite, ot y est la direction normale & la paroi, I'aquation (17.1)
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TF 9,0 (U
e ay"‘”’EaIJ oy T (17.2)

ofi le cisaillement selon = a &té négligé, ce qui se justifie pleinement dans le cas d'&coulements en
conduite.

La solution de 1'équation de Poisson Af = g fait intervenir un opérateur de Green et la prise en
compte des conditions sur les frontifres du domasine. Elle donne :

f‘—”"_f;“‘-ﬁuiu w |5 (==1) “Te=mTal = 079

En considérant un champ image de 1'autre c&té de la paroi, les contributions surfaciques s'an-
nulent et finalement Lyaak retient pour la Auctuation de pression & la parci

_ 1T bt deds aU o'
e o L‘”“f‘mﬁ.ftz—a:l”+eﬁ+cs-&f'E"mm”'f“’{“ﬂ oy oz

&y 2 8 (au Bl ) AT &'

(17.4)
L'objectif de cette approche n'est pas I'éwaluation des fluctuations de pression mais de ses statis-
tiquee. Ainsi, Lysak [18] propose de se placer dane 1'espace spectral et introduit la transformée
de Fourier de la fluctuation de pression notée @

iy (Fez, bz, ) =m—;gﬁiifizii;(:,s,E]arp[—i(hzm+ia3]]up(—mjd:d3:ﬂ (17.5)
Grice & 1'égalité donnée par la relstion :

1= [*  expli(her 4 kez)]

el fa-e) + @+ &)

avec k = -..-'L:E +.i.'E, on &rrive A une expression de § relativement simple qui fait intervenir la
transformée de Fourier du terme source g :

o de = SRR oop it 4 hut)] (176)

ﬁ'fp[:j'::::-j-'.s:-'-“’:] =meﬁ'ﬂif,y,kﬂhﬂdy [1?.?]

A ce stade, il faut rappeler qu'en fonction des applications visées, on ve s'intéresser 4 différentes
quantités. Dans un premier temps, 5i on cherche simplement & valider 'approche, la quantité 1a
plus ecuvent extraite expérimentalement est le spectre fréquentiel des Auctuations de pression
qui 5'exprime comme

Fpp () = j: f: P k2, kz,w) dkz dk: (17.8)

Une intégration supplémentaire sur lee fréquences donne la fuctuation de pression quadratique
MOYenne

o= [ o) do 079)
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Le spectre fréquentiel est directement 1ié au spectre des fluctuations de pressions Pk, k;,w)
qui s'exprime selon :
P kg kgyw) = (B (R, gy ) B (Rpy Bep ) {17.10)

ol * désigne le conjugué. Ce spectre va faire intervenir la corrélation en dewx points des fluctua-
tions de vitesse via o

Q (ke vory ke, w) = 0f (Enyw, &2, w) §* (Ery w0 + 1y, Ezyw)) {17.11)

Moyennant 1'hypothése que @ tende rapidement vers 0 pour ry — U, et en supposant ) symé-
trique en ry, on aboutit & une expression simple pour le spectre dee fluctuations de pression :

P (ke ks, -..L.']F:Zﬂ'f ﬂﬁﬂﬁ-ﬁ[g,mu,m,u}@ (17.12)
avac | 1 o
Do (ks b ey gy ) = ﬁj:mﬂ[k,,y,ry,ks,w]axp[—i.i.'rry] dry (17.13)

Le terme source g' de 1'équation de poisson (17.4), dépend de la fluctuation de vitesse verticale
v'. Le spectre de pression pari¥#tale va donc &tre relié au spectre de Huctuation de vitesse «.
En faisant I'hypothése d'une turbulence figée et convectée par I'écoulement moyen IF, sutrement
appalée hypothése de Taylor, le spectre de ' peut a'&crine

By ez, by, Fez ) = Byt (heey by, Bz ) 6 [0 — U )] (17.14)

La relation de dispersion w = Uk, permst de séparer les dépendances fréquentiells et spatiale.
Pour modéliser la spectre $wyw on se sert du modéle de von Karman, qui peut se mettre sous la

forme 4
<wl>  (kfky)
¢ L i
[+ (/)]
oft ke est le nombre d'onde des structures porteuses d'énergie et © une constante qui peut =e
calouler en écrivant que l'intégrale du spectre correspond & 1'énergie cinétique de turbulence. La
relation (17.15) est valable dans le cas d'une turbulence isctrope ce qui n'est pas le cas en proche

paroi oi une forte snisotropie de la turbulence s'exprime. Etant donné le caractére isotrope
de (17.15), on aboutit & :

E(k) =

e (17.15)

T <0?>  (kefhe)? + (kyke)? + (kz/ke)?

Bynr (s by, bez) =
CUURR L flah)? + (k) + O]

IV (17.18)

En utilisant cette forme de spectre, 1'équation (17.12) devient

oo L2 arr b = o2 =
Pikg, ky,w) rs 3p° by — | exp (—2ky) 8w — U{ylkg) dy  (17.17)
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Ainsi le spectre fréquentiel des fuctuations de pression #py qui nous intéresse se met sous la
forme :

B Efm(w)ﬂﬂﬂpwﬂf(u )dﬂ i I(¢ fmm[_zu " ]d
w3 | \ay) oo T \mwom) WG = [ S e e

(17.18)
Pour fermer son approche, Lysak [18] considére un &coulement en conduite et se donne des
profils pour 7, %, < ©2 = et un modéle pour ke. Un certain nombre d’hypothéses, notamment
concernant la tension < #2 > pour laquelle Ly=ak considére < 2 »=— < w's’ >, peuvent étre
remises en cause, en particulier, si l'on souhaite &tendre 'approche & l'utilisation d'une solution
provenant d'un caleul BANE,

17.2 Extensions et utilisation pour la vibro-acoustique

Les travaux de Aupoix [2] ont permis cette extension dans le cadre de l*utilisation du modéle
de turbulence Launder-Sharma k — =. Le mod@le s'écrit alors :

= o' = Dy [— = ue' }}I gver O, =1,3

17.18
ia,:ﬂkk‘% aver O = 1,0 (17.19)

Pour le ealeul de I'intégrale I, &), Aupoix [2] a mis en place une procédure utilisant la mé&thode
Gauss-Laguerre, oo qui rend le calen] rapide et robuste.

MNotons aussi que 'extension de la méthode & des &coulements tridimensionnels est directe. Le
terme source dans 1"&quation de Poisson devient

g (£, &y, bat) = —E’p[ (17.20)

Bl ' AW &'
By Oz

oy
oe qui permet d'aboutir & :
N E)E‘”E;“*‘E ("" : E)
Bpple) HFL (Ey e e I
2 [ EE_BW)Ee:u'E} (w . E)
ofl les inbSgrales sont maintenant définies comme

(17.21)

o exp [ ~2a/T— 2PEL + (1 + A7) |
I¢as) = [ | J

—ea (14 £2—288¢ + 221 + gty tTE
e Emf—ﬂaﬁ“—iﬂﬁi+€”[1+ﬁ”]
Igap) = [

oo (14 E2- 288 41 4 A0

&
(17.22)
]

de
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L'approche ainsi formulée a ensuite && adaptée aux modéles de turbulence k — w de Menter [19]
gt 54 de Spalart et Allmaras [25, 27]. En ce qui concerne le modéle k& — w, le comportement
singulier du modéle dans la région tampon induit une réponse sur le spectre d'énergie $pp qui ne
permet pas de retrouver les résultats obtenus jusqu'alors avec le modéle k — & et qui se compare
trés bien aux mesures de GGravante ef al [13] par exemple. Pour palier ce défaut, la. dissipation
£ qui intervient dans la définition de ke (17.19) ast modifiée. Ainsi cn considéra :

= hw (1 - (.g-’;r:]m) {17.23)

Il ne e'agit pas d'améliorer la représentation de la dissipation dans le modéle k—w mais de mieux
représenter 1'évolution des spectres $pp dans la zone dissipative ef de se rapprocher des résultats
expérimentan.

Parallélement, la constante Oy, est modifiée de sorte qu'elle intégre une correction afin de mieux
reproduire le blocage de < «'? > & la parci En effet le blocage & la parci de < »? > est supérieur
& celui de < —u'v’ > ce qui impose de modifier C,, pour reproduire le bon comportement pour
les grandes valeurs de la pulsation w.

G, =13 [1 —e{_%]] (17.24)

Avec ces corrections, 1'adaptation de 'approche de Lysak pour 'utilisation du modle & — w
permet de retrowver les résultate expérimentaux disponibles juaqu'a.ln:-rla. En particulier, dane la
région logarithmique on trouve que le spectre dypp se comporte en w* | ce qui semble conforme
awx mesures de Gravante [13]. En fait, la base de données récente &cablie par Tauji ef al [29]
indique un comportement en wr ™ dans la zone logarithmique. Pour retrouver ce comportement
Dna;tamsnéﬁ,mndjﬁarlac-:-mparbamsnt de k; vm—ﬂwmdala.dmtan-:aﬂlaparmy En effet,
par construction k; o y* | dans la région logarithmique Si on suppose k, o y"‘_ on peut
montrer quanpramléraapprmmatmnﬁr u:::n..,l"'j-IE En premant 8 == 0,77, on retrouve le
L
comportemeant en wt ™ Juaqu & présent on & lié ke & 1'&chelle de longueur classiqua Lo =

qui se comportement comme ky dans la région interne de couche limite et conduit & k, o g+~ '

e 14
Pour modifier cette relation on lie k; & L, et & 'échelle de Kolmogorow Ly = (I—) , qui elle,
£

n'est pas proportionnelle & y+ dans la région de proche parci Ainsi, en construisant k, & partir
de L, et Ly on peut aboutir au comportement souhaité. On pose :

ke oc (L2L2) oyt T (17.25)
Avec o r= 0,3, on retrouve 5 =2 0,77
En pratique, une étude paramétrique de la pents ag:lm
trouve une plage of I'on observe le comportement pp o wt pour a &2 0,13, Cette valaur est

en fonction de & montre que l'on re-
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plus faible que celle trouvées awvec 'analyes précédents qui comprenait quelques approcimations.
En retenant o = 0,13, on montre qu'il faut modifier £ pour retrouver les bons niveaux de
pression pariétals. On prend ainsi O = 0,97,

Enfin, les données de Tsuji ef al [29]) ont sussi montré que les spectres de pression $pp sont dé-
pendants du nombre de Reynolds basé sur 1"&paisseur de quantité de mowvement Rey. Catte dé-
pendance apparait dans la région inertielle, dans laquelle on n'obearve pas de comportement uni
vergal Cela est attribué sux 'inactive motions” [8] ou "mouvements de trés grande &chelle" [15].
(Cles structures contribuent sux tensions < u™ > et < w'? > mais pratiquement pas awx tensions
< ! = at < w'v’ > Ainsi elles ne contribuent pas au cisaillement, donc au champ moyen, et
oorrespondent 4 des mouvements dans ke plan paralléls & la parci. Les modéles de turbulence,
dont le k — w de Menter, ne tiennent pas compte de ces mowwements puisque — < 'y’ > est
directement reli& & k selon la relation de Bradehaw. 5i < vy’ > ne dépend pas de ces "inactives
motions" | k devrait.

Dans la. modélisation pour la reconstruction des fluctuations de pression 4 la panci, seule la
tension = 2 > intervient. Elle est déduite de données RANS et du profil < o'+’ > Ainsi, Ia
modélisation, elle aussi par construction, ne permet pas de reproduire 'effet du nombre de Rey-
nolds sur les niveaux de fluctuations de pression i la paroi Le défaut de la modélisation réside

dans le fait que Je terme qui inbervient & 1'origine est la corrélation en deux points < %% .

Le passage dane l'espace spectral a ssulement laissé la corrélation < o2 = dans la formulation
finale. L%quation de contimité donne :

B ¥iaty' 9ty
E=_f,; (a:ﬁ +a:&:)d"’ (17.26)

les termes du second membre &tant sensible & Rey. Pour introduire la dépendance en Rey de
la région inertiells, le paramétre ), est modifié & nouvesu. Pour cela, & 1'aide des données de
Tsuji et des données de DINS de canal de Hu [16], on trace sur les figures 17.1(a) et 17.1(h),
I'éwolution de @pp pris en w = 0,1 en fonction de l'&paisseur de couche limite adimensionnée
&+, Bur ces figures apparait en trait plein une corrélation qui interpole les points expérimentaux.
Cette corrélation est directement reprise pour la modification de €., qui, compte-tenu de (17.24),

sléerit 13 4+ 0, 00214+ + +
¢, =13 [1 + (5' +1;| (1 _a—%w) - 1) (1 - g—’m)] (17.27)

L'ensemble de cee corrections est validé par comparaison aux mesures de Tsuji ef al [20] sur les
figures 17.2(a) & 17.2(d). Sur ces figures on présente les mesures de @ et la reconstruction par
I'approche de Lysak modifiée. Les excellents accords obtemns valident les modifications apporbées,
qui permettent d'obtenir un comportement conforme aux mesures dans ls région interne et
reproduisent la dépendance en Rey. D'autres validations & partir des mesures de Gravante [13]
et dee DNS de Hu [168] montrent aussi un bon accord. Finalement, en tragant sur la figure 17.3
I'allure de la variance p? & la parci en fonction de &+, on montre que le modéle permet de
retrouver les niveaux de pression pariétals mesurés. On disposs done d'un modale qui, sur la
base de données issues d'un caleul RANS, permet de reproduire les niveaix de fluctuations de
pression 4 le parci Grice & cette spproche, on espére étre en mesure de modéliser e bruit rayonné
Par une parcd soumie 4 un &coulement turbulent.

154



T 8 Hari Rapacids T E mE - EHari Rapsckin Tesl E
BN Hepeeldy - 1T Hepagtdn

E 1z
-I_I me
“kal
alk
oy 7] y&!'-:. - }:.I,:-'n T Ia; T a 11 i
(n) &chelle lifnesizs (b &chelle logerithmigque

Fiaure 17.1 — Etude de l'influence du nombre de Reynolds sur le spectre des fluctustions de
pression pp.
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FiGurE 17.2 - Comparaison entre modéle et expérience de Tsuji pour le spectre $pp. Les cor-
rélations proposées par Farabee et Casarella [12] et Tsuji ef al [29] eont aussi portées sur la

figure.
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Chapitre 18

Bilan

Les besoins de modélisation des écoulements en proche parci restent importants malgré les

nombreux travaiwre d&jd effectuds sur ce sujet. Ce théme, avec d'autres, &tait jusqu's présent traité
par B. Aupcix au DMAE. Son départ est 'occasion pour moi de m'inwestir sur 'ensemble de
ces gujets et de continuer le travail entrepris depuis de nombreuses années. Plusieurs pistes de
recherche peuvent &tre évoquées. La premiére concerne la prise en compbe des mgosités dans la
modélisation des &changes en paroi Les récents travaire d'Aupoix [3, 5| ont permis de développer
des corrections pour le modéle k — w 85T. Une extension & un modéle REM est envisagée dans
un proche svenir. La méme méthodologie [1] que celle déja employée sera reconduite pour la
construction de ces mouvelles corrections. La difficults réside essantiellement dans la description
de '"évolution des différentes tensions de Reynolds au voisinage de parois rugueusss. Si l'approche
par grain de sable équivalent permet de répondre rapidement aux besoins industriels, son champ
d'spplication reste limité dans la mesure oi, par construction, les corrections introduites ne
respectent pas la physique des &coulemente sur parois rugueusee. Ainsi, il exisbe un intéréc Svident
& développer 1'spproche par &lément discret [4]. Cependant l'introduction d'une telle mé&chode
dans un code Navier-Stokes comme ke code CEDRE n'est pas naturelle et un trewsil important
en amont est nécessaire afin adapter le code aux coptraintes du modéle. Une fois cette &Stape
réalisée, on pourra ee pencher sur la modélisation de certaine termes du modéle, notamment le
terme spécifique relatif aux tensions dispersives [4].
Concernant la reconstruction des fluctuations de pression & la parcd & partir d'un champ RANS,
de nombrewrt travaux restent encore & effectuer. Tout d'abord e modéle actuel présenté ci-avant
va étre mis en ceuvre sur des configurations ol 1'on dispose de mesures ou de résultats de référence
comme des DNS. Dans le cadre de la thése de 5. Morilhat, un grand nombre de cas a d'ores et déja
&b& identifié. On soubaite notamment wérifier le comportement du modéle pour des &oulements
de couche limite avec gradient de pression. Par ailleurs, un montage expérimental est en cours
de définition, il doit nous permettre d'acquérir des données pour les corrélations en deux pointe
autorisant la. validation du modéle. Des couches limites avec et sans gradient de pression seromt
Cestées,
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Chapitre 19

Conclusion et Perspectives

Entre mes premiers trawaux de thése sur lee instahilitée des moteurs 4 propergols solides et
les récents développements sutour de la prise en compte des rugosités dane les lois de parci, ma
carriére a &t& l'occasion de m'intéresser & des sujets variés. Il est difficile de trouver une ligne
conductrice dans 'ensemble de ces trawaiwre, ce qui n'a rien d'étonnant an regard des différentes
fonctions que j'ai ocoupd an DEFA et au DMAE. Je tire cependant svantage de cette situation
loreque je suis confronts & un probléme complexe mélant différentes physiques, puisgqu'an fil du
temps 'expérience m's conduit & sdopter différents points de vue. L'svenir devrait toutefcis me
permettre de me concentrer sssentiellement sur la modélisation des dcoulements turbulents
Malgré tout 1'intérét et I'affection que je porte tant & la problématique des cscillations de poussées
qu'aux acticnneurs plasma, dans un svenir proche, les activités de recherche au DMAE sur ces
deux thémes seront mises entre parenthéses. Ca choix résulte aussi du départ en retraite de notre
expert B. Aupcix dans le domaine de la modélisstion des écoulements turbulents. Le maintien
de cette expertise &tant jugfe comme stratégique par le DMAE, je me vois confié anjourd'lmi la
reprise d'une grande partie des activités couvertes jusqu'ici par B. Aupoix

19.1 Oscillations de pression

Traiter la question des oscillstions de poussée par le prisme de la stabilité linésire a permis
de mettre en &vidence une instabilité propre aux &oculements en conduit & parci débitante et
qui explique trés bien les observations faites sur les moteurs & propergol solide. 5i mes travaux
de théses ont livré un scfpario crédible d'apparition des cecillations de poussée, les travaux
complémentaires effectusés dans 1s thése de B, Gazanion sur la question de la transition laminaire-
turbulent ont permis d'assoir ce acénario. Récemment fort de ces résultats, une extension au cas
d'une géométrie étoilée a &b5 entreprise dans le cadre de la thése de M. Bouyges. C'est finalement
I'aboutissement d*un long chemin, notamment initi& par 3. Cagsalis, dans lequel je me suis inserit.
Le développement du prochain lancewr Ariane 6, dont les boosters seront de rapport d'aspect
plus petit que l'actusl P20 et qui donc ne devraient pas étre sujet & ce type d'instabilités,
va conduire & une diminution progressive des activités de recherches lifes aux oscillations de
poussée, Cependant, il est tout de méme intéressant du point de vue scientifique de conclure
certains travaux encore en cours. En particulier, une nouvelle simulation LES visant & reproduire
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la transition laminaire/turbulent dans la configuration VALDO a &té initife. A la différence des
trawaux de B. Gazanion, le jet isen du montage VALDO et débouchant dans un environnement an
repoe ast pris en compte. Ainsi, on devrait &tre en mesure de reproduire I'impédance acoustique
de ls section de sortie du montage et donc obtenir un environnement scoustique dans le conduit
comparable aux mesures. Outre la caractérisation de la transition, on sonhasite aussi construire &
partir de cette simulation une condition limite reproduisant I'impédance acoustique de la section
de sortie afin qu'ells soit utilisfée pour des calouls 20D URANS, Une seconds simulation ast aussi
prévue pour caractérieer la transition dans le cas d'une géométrie étoilée. Enfin, il est important
de se doter d'une méthode résolution du systéme aux valeurs propres généralisé correspondant
& I'approche biglobale en géométrie &cilée qui soit moins gourmande en resscurces mémoire. A
I'neure actuelle, on ne peut converger lee résultats de stabilité que pour des rapports d'aspect
courte, ce qui ne facilite pas leur validation. [ifféremtes pistes sont explorées par M. Bouyges.
On peut essayer de tirer profit des symétries du systéme & réscudre pour réduire la taille des
matTices 4 inverser, ou encore modifier I'algorithme d'A rnoldi en limitant an meximum le stockage
mémoire.

La problématique des cecillations de poussée et des instabilités qui se développent dans les
moteurs & propergol solide est un cas d'étude tout & fait remarquable, et il est regrettable de
ne pas pouvoir prolonger les études existantes. Tout d'abord, bien que le probléme d'oscillations
de poussée soit complexe, il peut &tre analyser 4 partir d'une configuration extrémement simple.
Ainsi, dans un conduit svec injection pariétals, on peut facilement étudier la couplage entre un
mode acoustique et un mode hydrodynamique. Les questions relatives & ce couplage sont encore
nombreuses. Comment s'opére le mécanisme de couplage 7 (Qui des modes acoustiques ou des
modes hydrodynamiques sont les plus réceptifs aux excitations internes & la chambre 7 Comment
sa passe la sélection de modes? Ensuite, avec cette configuration, on posséde un cas simple o
l'on peut caractériser une transition laminaire-turbulent consécutive & une croissance modale &
la différence du cas classique de couche limite, les tailles des structures mises en jeu sont grandes
at il est relativernent aisé de procéder & des mesures. On peut notamment eovisager une &tude
de l'intermittence dans ces conduits. Le trawail reste encore important sur ce trés beau aujet.

19.2 Actionneur plasma JSP

Peu de temps aprés ma mutation 4 Toulouss, j'ai défini une premidre feuille de route pour la
modélisation de 'actionneur JSP. L'objectif &ait de disposer d'un outil précis qui apporte des
informations inaccessibles par la mesure, en particulier la description du fonctionnement afro-
dynamique dans la cavité de l'actionneur. En m'sppuyant sur les travaux du DTIM, j'ai initié le
stage de M. Oulmcine puis la thées de F. Laurendean. Finalement, un modéle dit basse-fréquence,
de l'actionneur a &té développé et validé par confrontation & plusieurs expériences. Ce modék a
récemment & &tendu au cas haute-fréquence mais une étape de validation est encore nécessaire.
Ensuite, cet outil doit dans un deuxidme temps servir de base au développement d'un modéle
réaduit ouvrant la voie 4 la simmlation de configurations de contréles d'écoulements.

Outre les aspecta d'intégration de ces dispositifs plasma sur avions, et toutes les questions re-
latives siux alimentations hantes tensions sssociées, des questions fondamentales se posent sur
le fonctionnement de 'acticoneur & haute altitude Plus précisément, |'hypothése d'&quilibre
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thermodynamique locale qui est au coeur de la modélisation adoptée jusgqu'ici tombe vraisem-
blablement en défant lorsque la pression devient trop faible Des modifications importantes du
modéls sont donc & préveir pour étre en mesure de décrire le fonctionnement & hante altitude.
Par aillaurs, il est envisagesble de tirer profit des qualités du modéle de dépdt d'Energie qui re-
produit bien l'effet d'une décharge d'arc sur 1'air environnant pour tenter de définir un nouvean
dispositif d'apport d'énergie. Par exemple il a &t& envisagé de simplement placer deux Electrodes
& la surface d'une paroi générant des ondes de pressions dane 1'écoulement & la manidre d'une
nsDEBED (Décharge & Barriére Diglectrique Nanosconde) afin de tenter de faire du contréle de
transition. Enfin, on note que 1'actionneur J5P est un objet d'&ude singulier qui méle plusieurs
physiques. Clest un cas d'application multi physique trés intéressant pour le code CEDRE avec
la possibilité de procéder & des simulations mettant en jeu plusisurs solveurs. &vec la qualité des
mesures d&jd obtenues et avec de nouvelles expériences impliquant 1a BOS [Background Oriented
Schlieren) par exemple, on pourrait certainement enrichir le modale HF développé en fin de thése
par F. Laurendean.

19.3 Modélisation de la turbulence

Beaucoup de travawx sont envisageables sur ce théme mais étant donné le contexte de travail
qui est le mien et la nécessité d'enrichir le code CEDRE pour des applications multi-physique,
la premiére orientation visée est celle de la modélisastion stationnaire des parcis non lisses. Outre
les parois ruguenses, il existe un besoin fort pour la modélisation des parcis porenses, des liners
acoustiques, des parcis avec aspiration ou souflage, des parcis multiperforées ou encore des pa-
rois catalytiques. La littérature acientifique est d&ja riche de nombreux modéles svec cependant
un champ d'application souvent limité. A l"instar de ce qui a && fait par B. Aupoix pour la
modélisation des parois ruguenses, on souhaite définir des corrections ad hoc couplées & des mo-
déles de turbulence standards et utilisables en pratique sur des configurations d'intérét industriel.
Parallélement, on envieage d'introduire la mé&thode des Eléments diecrets dans le code CEDRE
pour les applications sur parci rugueuse. Cette méthode a'appuie sur une double moyenne mélant
moyenne d'ensemble et moyenne volumique. La seconde movenne vise & prendre en compte les
inhomogénéités introduites par la parci. Une fois disponible dans le code CEDRE, le systéme
d'équations peut tout & fait étre adapté & d'autres types de parcis, notamment poreusss, la tech-
nique de moyenne volumique étant classique pour ce type de paroi, débouchant sur I'é&quation de
Forchheimer et la loi de Darcy. Enfin, bien que les simulations RANS soient encore majoritaires
dans "industrie, il ¥ & une montée en puissance de 1'utilisation de modéles instationnaires. En
particulier, I'engonement légitime pour les modélisations hybrides RANS/LES nous pousse &
adapter les modéles développés en RANS au cas des &coulements instationnaires.

On poeséde d'ores et d&j4 une approche consistante pour la reconstruction de fluctuations de pres-
sione & la parci & partir d'un champ BANSE. Il reste un travail important de walidation de cette
approche. On peut cependant remetire en cause certains points de cette approche et proposer
des améliorations. En particulier, le fait de négliger le terme source d'interaction turbulence-
turbulence de I'équation de Polsson est une hypothéss forte, contestée par certsins auteurs. Sa
prise en compte est complexe, ce qui explique en partie le recours & cette hypothése, Par aillewurs,
l'utilisation du modéle de spectre de Von Kearman est contestables dans la mesure o c'est un
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spectre qui décrit une turbulence isotrope alors que l'on cherche & caractériser uwn spectre de
couche limite présentant une forte anisotropia.

Powr conclure, on peut mentionner qu'il existe plusisurs axes de recherche en modélisation de Ia
turbulenca, initiés au cours des 20 derni®res années au DMAE sous limpulsion de B, Aupoix,
et qu'un certain nombre sont toujours dactualité. Parmi ewmx, la construction de modéles de
flux de chaleur turbulent, notamment pour des mé&thodes hybrides RANS/LES, permettant de
reproduire 1"&volution du nombre de Prandt] turbulent dans toute la région de couche limite et
en dehors est un enjen important. De méme, il serait intéressant de poursuivre ks efforts faits
sir le développement d'un modéles de turbulence avec intermittence de frontiére pour répondre
awre contraintes des dooulements awvec frontidre libre.
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PHYSICE OF FLUIDS 18, 014103 [(3006)

Biglobal linear stabllity analysls of the flow Induced by wall Iinjection

F Chedevergne,” G. Casalis™ and Th. Férailla™
ONERA DMAE, 2 av. Ed Belin, BP. 4025, 31 055 Towlowse Cedex, France

(Fecedved 19 April 2005; acceptad 23 Movamber 2005; published cnline 12 January 2008)

The hydrodynamic sability of the flow in a solid mocket motor 12 revisited uzing a penernl linear
stability approach. A harmonic perfurbation is introduced imto the linearized Mavier-Stokes
equations leading to an eigenvalue problem posed as o system of partial differsntinl equations with
raspact to the spotial coogdinates, The ayetedn is discoetized by a spactral collocation method applisd
toeach spatinl coordinote and the edgamvalues ore determined using Arnoldi®s procedare. & special
emphasiz iz placed on the boundary conditionz. The main result ia the discrets notume of the
eigervalue set According to the present theory and the obimined resulis. onoly some discrete
frequencies may exist in the motor (a8 eigenmodes). Thess frequencies oaly depend on the Reynolds
oumber based on the injection velocity and the rodivs of the pipe Aow. They are compored to
measurements that have been performed at ONEBRA in one case with o cold-gas satup and in another
cases with 8 reduced scale Live mobor. Dus to the pgreement obtained with both experiments, the
biglobal atability approach seems to offer new insight ioto the wvnsesolved thrust cecillations

problem. € 2006 American Instige of Physics. [DOL: 10.1063/1.2160524]

L INTRODUCTION

Large solid rocket motors exhibdt thrust cecillations un-
der some specific conditions. The amplitude of these oscilla-
tions is oot very largs (maximum 2% of 3% of the mean
thrust) and seams to be very sensitive to the environmental
conditions; accurate predictions for practical applications are
thus oot workable up to now. The physical mechanizm i=elf
from which the oscillations originate is still not well under-
stood. For about 20 years, several studies have been devoted
to this problam. The present paper presents @ biglobal ap-
proach leading to a model for the theoretical prediction of
the obaerved thrust oecillations.
The published atudies can be divided into thoee groupa:
+ Tha firet one deals with experimental activities and is iteelf
divided into two subgroups. Bxperiments with combustion
(with the real propallant or a modified ope) are oo ooe
gide, either full scale or using reduced scale motbors; so-
called “cold-gas™ expediments are on the other zside. The
fist ones ae obviously more realistic, particularly con-
ceqning ambient conditions, such as the preasure, the tem-
perature, the combustion process, and also the slow in-
crengs of the cavity volume dus to the wall regreasion.
Meazurements ore not easy in such conditions and ooly
globial information is availabls, usually the steady and the
ungeady prezsure at the froot wall and/or close o the
thioat. Comversaly, setups using gas at ambient conditions
wiork with o constant value of the tadive pipe. allow in-
flow datailed measurements in addition to the ones similer
to thioss nsad with combustion.

* The second group cootming oumerical investigations,
meinly by using Reynolds-averagad Movier-Stokes solvers,

“Elscironic mail: trancois chedewerpne & onecen fr
" Electronic mail: gregoire casalis® omcertfr
“Electronic mail: thierry feruills @snecma.fr

1 070-66 312006 8(1)01 41031 452300

18, 041081

Thedr main advantags is that this approach allows paramet-
ric studies in order to analyze for instance the effects of
some cavities, their position. their size. the shape of the
nczzle. and the presence of prouiberances in the Aow.

* Tha last group includes the theodetical activities that aim to
provide physical models for the considered problem. The
present paper belongs to it

Let ua start with the current stabe-of-the-art ideas regard-
ing the thiust cacillations. Experiments with combustion
ghow that these cacillations may appear, but ooly at some
instances of the firing. They aleo show that the frequency of
the cacillations, when they exist, is close to that of one of the
longitudinal acoustic modes (the fundsmental one or ooe of
its first harmonics). As described in Fefs. 1-3, the latter is
gimply obtmined as an irmotationn] mode by considering the
miotor g8 an organ pipe. There is then o mbatonal contribu-
tiom dua to the Aow inside. but it doss oot modify the fre-
quency itsalf, However, o detilsd analyzsia of the measure-
menta in the presence of significant preasuse oscillations
ahiowa that the frequency changes with respect to the time; it
exhibits cootinuous paths (the frequency decremsas) amnd
abrupt jumps (Budden incresss), moving back the frequancy
to a walua that is close to the acoustic mode (see Fig. 1), This
behavior (continuous paths and abrupt jumps) may occur
several times in the experiments with combustion either in
full acale of in reduced scale. The goal of the different works
devoted to this pusposs is to understand the physical odigin
of the oscillations, to ba abls to predict the amocinted ampli-
tudes, and finally to propose practical solutions in coder to
ramove them or at least reduce tham.

Taking into account the exhibited frequency paths the
acoustic longitudinal mode cannot be the singls mechanizm.
During the firing, the geometry changes az mentionad obove;
the cavity volume increases due to the increase of the cham-
ber radins where the flow takes place. There are other modi-

0 2008 Arnancan Instituts of Physios
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FIG. . Time evolution of the equency of the Audustion associied bo the
|argest amplitnde in symbols. The dasted line represents the fequenoy evo-
lutinn of the fundamenml cavity mode. The evolotion of the latier is doe o
small wariations of the mean quantities. Experiments have besn carried out
at OMERA with & small scale molor called LP9 [see R=f 25,

fications that -.’aji-an:l ol the load stucte, As proposed ini-
tially by Wudllot,” thiee poasible sources of unstendiness may
b imvodoad: they are called by the acromyma VEA, WO, and
VEP. VEA (angle vortex shedding) may occur at the upper
downsteam angle of o block of propellant; at this point the
wall ejection i3 not uniform and maoy induce bence some
shear instabilities. W50 (obstacls vortex shedding) is related
to the preaence of inhibitors betwean two blocks that appesr
to be obeaclea ingide the Aow, inducing an unsteady weale,
For a long time, V50 haz been balieved to be either the main
source of the oaly source of the st ascillations. Howerver,
their role i3 not =0 dear az experiments in combustion with
metallic (nonabrasive) inhibitors do ot present large oscil-
lations whereas the some configumbion without inbibdtors
doses predent lorge oscillations, as experimentally pioven in
Ref. 5. VSP (parietal vortex shedding) doss not come from o
geometry imegularity but iz a hydrodynamic insmbility of the
flow itself. for which a biglobal appicach is described in the
precent paper.

This instability (VSF) cannot be messured disectly in
experiments with combustion, but it has been identified in
different computations,® for instance, and in cold-pas experi-
mentz. The theoretical approach is based on the usual amall
perturbation techoique: & mean (or basic) flow being given
ithe so-called Thylor flow in the present case as it will be
reminded in the following), a perturbation is superimposed
without amy forcing term in the boundary conditions (the
perturbation is assumed o be an eigenmode). Then dus to
the Hnearization and to some symmetries of the mean flow, o
particular mathematical form for the peshichobion iz pie-
gcribed, leading usually to an codinary differentinl equation
with mespect to the coordinate associated with the normal
distance from the injection wall. The first investigations con-
ﬂdum%]nnegmtrjr aind the pionesrs ore Varopoey and
Yogodkin, ' As discussed in Ref &, their approach ia not fully
consistent by assuming for the perhwhation an exponential
dependence with reapact to the streammwize cooadinate and by
keeping at the same time the nonparallel terms induced by
the mean Aow. However, uaing the same theoretical approach
and again for the plane geometry, the first walidation with
reapect b0 Cold-gas experiments ig given in Ref. 9. It ia
proved that even if pot fully coberent the noncongistent qua-
gipamllel approach gives results that are in vedy good agrea-
ment with the measurements. & first extension to the cylin-
drical and more mealistic geomety iz given in Ref. 10 with o
gimilar approximation for the nonparallel terms. Some gen-
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eral comparisons with exparimental resuliz ame published in
Ref. 11. However, in both cases, if the agreament between
the measurements and the theoretical results seems to ba ac-
capinble, some noticenhle differences remain that do oot
geam to exiat in the plane case,

The most piobabls wenknesa of the theometical smbility
appironch used is in relation to the nonpamllel effects and
consequenty to the induced inconsistency. According to the
theory used, the critical frequency (the one that crosses first
the neutral curve) is about twice as large in the cylindrical
geomelry compared o the plane case. Thiz leads to a wove-
length that iz abowt half itz walue in the plane case. Thus, one
can explain why the nonparallel effects can be more impor-
tant in the cylindrical cass than in the plane configuration. To
golve thiz difficulty the present biglobal approach treats
the mean flow s 8 general function of two spatial coordi-
pates (x and r in the pressnt case). This approach is more
general but nesds more computational mesources then the
clasgical stability theory, Due to the improvement of the
computational capacities (the random-access memory and
not the spead in our case), the general approach starts to be
uzed for different mean Aows, The first application was the
lnminnr Poiseuille fow that may exist in o rectangular duct
(seea Raf 12). This configuration has the advantags to be
mathematically well posed with respact to the boundary con-
ditions, therefore, it plays the mle of a test case for code
validation. The stability analysis for this flow has been revis-
ited successfully (see Ref. 13 and later in Refs. 14 and 15).
Then the laminar boundary layer on an iofinite swept wing in
the neighborbood of the atachment line has besn investi-
gated by some contributors (sse Refs. 13 and 16). Other flow
configirations heave been analyzed using this technique such
aa 0 separntion bubble in & boundary loyer.'” In thesa con-
figrations, at least one of the boundaries is not a physical
one and thus “ad hoe™ conditions must be imposed on it (see
Befz. 16 and 18) as it is also routinely done for Mavier-
Stokes computations with exit boundary conditions,

Wea also developed a coda to be applied to strongly non-
parallel flows and validated it (see Bef. 19) in comparison
with previous studies.'®'® The present flow induced by wall
injection, however, has not been investigated previously by
the ganeral approach; to our koowledgs, this is the first con-
tribution.

The present paper starts with a description of the physi-
cal model including the geometry, the mean fow under in-
veatigntion. and a short summary of the sanderd linesr ata-
bility approach, which is not congistent in the present case as
explained abowve. Then, a short deacription of two experimen-
tal sehips s given. one with cold gas, the other with a small
scale solid propellant moton Finoally, the biglobol approach is
detailed, first with the gowerning equations and boundany
conditiona, then with the oumerical procedurs. A specinl am-
phasis i3 made on the noophyeical boundary exhibited in the
present configuration. Finally mumerical results are given in
comparison with the experimental ones.
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FIG. 2. Cyhndrical coordnaie system [r.#,x). Flow is mjected throogh the
cylindrical wall Incated gt r= R with the injection velocity Vg The pipe is
‘bomded by 2 sobid wall iocabed ot x=0.

. PHYSICAL MODEL

The description given balow coresponds directly to the
flow existing in a cold-gas satup. The application to a live
motor i3 exmplained in the last part of this section.

A, Geometry

The configuration considerad iz o cylindrical pipe; the
baze g circular of rading B, The coordinate systemn iz the
usual cylindrical one (r, #.x) a8 indicated in Fig. 2. The pipe
iz limited by o heqmetic front wall located at x=0 and ia
supposad to be very long in the direction of pozitive walues
of 1. Through the cylindrical wall, flow iz injected and it is
assumed that the injection velocity denoted by Vi, is uniform
(independent of x and &), constnt (independent of the time
f1, and mormal to the wall. In some conditions, e.g., in Hve
motogz, the radivs and the injection welocity vary with me-
gpact o time, but due o the different involved time scoles,
both quantities can be confidently nssumed to be constant,
gea Sec. MES for mors detnila

B. Governing eguaticns

The flow is assumed to be an incompreaszible viscous
fumid, =0 that the dimeosionless welocity vector
U=, U, U,) and the dimensionless pressure P satisfy the
gandard Navier-Stokes equations

¥.U=0
i1
va-gwr:%@.

[ — — e
In thesa equations the distances, the velocity components,
the time and the preasure have been made dimensionless
thanks to, reapectively. the mdius R, the wall injection veloc-
ity Vi RIVig, and pV ., where p ia the flow density that is
paguimed to be constant. It remains the Reynolds aumber Re
bazad on the injection velocity and the radiva R. Associated
with this system (1), the following boundary conditions are
imposed:

wr.gr URAxN=-1 RAxN=U(RAFx)=0,
wrdt Ule®0.0 =0l 800 =Ur.0.00) =0, 13}

wx g0 [0, g, 0|, | A0, 820 [bounded
expreaging the wniform oormal injection, the no-slip condi-

Phys. Fuids 12, 014103 (2008}

.-_.1..-.:...';.-\....:n.!....l.l'I

e
v

FIG. 3. Some sireamlines corresponding 1o the Taylor-Colick basic Aow (31

tion af the front wall, and the regular behovior at the axis
r=0 whete the cylindrical coordinate system is ill posad.

C. Mean flow

The previous system (1)+(2) is usad for the smbility
problem. Concerning the mean Aow, there are thres main
types of solution depending on poszible approximations of
Eqa. (1) and of the boundary conditions (2):

# (114020 ooly CFD soluticns can be found, as far as the
authods koo,

# (10402) without the no-slip condition at the head end
x=0: a self-gimilar solution has been found by Berman.™

* (1) inviscid (Buler equations)+(2) without the no-slip con-
dition at the head end x=0; an exact (self-similar] analyti-
cal solution exizts,

1 7t
R R L) s
o wr' BT W
2= ooy
(3]

with P a congtant. It ia the so-called “Taylor™ flow, Some
strenmlines meociated with the Taylor Aow (3) ame plotted in
Fig. 3. As expected. the streamlines come from the wall. The
figure also shows that for large values of x, the sireamlines
become more of leas parallel. In a region very closa to the
wall, however, the Aow iz strongly nonpoarallal.

In Bef. 10, comparisons betwean the lost two solutions
ahiow thot they are nearly ideatical for e, typically greater
thao 1000, The clasicol stability approach applied to these
twio solutions leads of course to the same obeervation. Table
I prowides numerical walues obinined by the biglobal ap-
proach (see Sec. I for a emall Reynolds number using the
lnst two solutions of the mean fow. It clearly showe that the
choice of the mean flow wenkly affects the stability results,
The higher the Reynolds aumber is, the lower the difference
ig. In proctice, the mesults are computed for e of greater
than 1000 so that the effect iz considered to be negligible.

Concerning the fimt type of sclution (CFD), oumerical
realts obtained by Lupoglazoy and Yuillot in Ref. & and by
others show that, except in o region very close to the head
end, the mesn fow codncides with the other solutions (for
Tem 1000), Actually, closs to the bead end, the problem is
oot completely eolved (e discussed in & private commumnics-
tion with Vuillot). Consequently, ooly the two self-similar
golutions can be confidently used for biglobal stability analy-
gis.
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TABLE 1. Comparison between siabifity modas compuied with the viscous and the invicid self-similar mean fow.

R, =100 R0 R,=1000

[nwiscl Viscous Inviscid Viscous Treriscid Visoous
Bnde | 7060 6. 792¢ Tll4-& 1% 5.012-5334 5021530 5474901 5432 4804;
Mode 2 12547-2.726¢ 12607 -0.72% 10,802 -7 485 L0 D0 — 7. 45 L0180 -6 .EL Y% 1015 - & AL5
BMnde 3 1703 12410 17.134-12.421i 15.224 _0.451i 15,2400 45% 14374 B 545 14336 _E551F
BMode 4 21.114- 14.854i 21.140- 14.871i 19.060-11.3313 190751 1.3%5 18.130 - 10.258¢ LB 130 10261 ¢

D. Classical linear atability theory

Basad on the amall perturbation techoique, the sanderd
limear stability theory is now widespread in several fluid me-
chamics configurations; sse Ref. 21 for a recent and detailed
review. More specifically, the casa of the flow induced by
wall injection (or suction) has been investigated both for
gmall Reynolds numberz in Refe. 22 and 23 and for lorpe
Reynolds numbsers (the presant casel; see Ref. 24 for a me-
wiew. The principle is to assume that the actual flow consists
in the siperposition of the considered baszic flow, given by
(31 and identifisd by the superscript (B) and of an unkoown
perturbation. This is imposad by

U=tF+u, P=P¥4p, (4)

with & and p the velocity field and the pressume of the per-
turbation, being & priori ganeral functions of (r, & 2.0 In
the lineas approach the amplitudes of @ and p are suppossd to
he very amall in comparison with the ones of U™ and P*,
The supesposition i8 ioroduced in the governing systemn
(1+02) and, with the linear assumption, oonlinesr terms
with mepect to perturbation quantities are neglected. The fiol-
lowing systems are then obimined:
?.I:ﬂ

1 (5a)

a—+"|'-"E.F5"" 44V U+ Up= —au,

— Re

Yt alRAxn=0
e g wle 0.0 =0 [5h)
g |ail, & x 0| e, & x0 boundsd.

The zero perturbation is of cousse a solution. However, in
many cages, a nonero solution exists: it is called an eigen-
mode. Roughly speaking, if the latter increnses with respect
to time (it iz assumed to have a very small amplitude at the
beginning in order to allow the limear treatment) the basic
Aow i claimed linearly unatable whereas convessaly if it
decreases the bazic fow iz cloimed o be linearly stobla. Tau-
ally in practice, only some of the sigenmodes are amplified
thus determiming “dangerous™ frequencies, wovelengths, or
other parameters melated to the amplified edgenmodas.

Then, influenced by the mean flow walocity, which acts
08 cosfficient in the lnesr system (5a), the mathemetical
form of the pestarhation is prescribed. The opprosch pro-
posed in the present article iz actually, to the best of our
knowledga, new fior the Taylor flow with sezpect to this foom
(see Sec. I

The classical theory assumes that the mean fow is qua-
gipatallel. Thiz leads to the nonconsistent approach with the
uzual noomel mods foom for poy Auctuating quantity 4

g = Jirlefbetni-ad b= g 4 fok, (&)

with m an integer, & a real oumber (in the framework of the
temporal theoryl, and o a complex number, its real part cor-
regponding to the circuler frequency and it imaginnry past to
thie termporal growth rate. The amplitude function § is & func-
tion of » only. Introducing this particular noomal mode form
into (5a) leads to & system of ordinary differential equations

(ODEz) with respect to r. The boundary conditions (5b) are

written in terms of the amplitude functions, except fior the

no-glip condition at the head end, which cannot be satisfied.

Ag shown in Fef. 9, this approach is in very good agree-
miant with the measrements pedformed in & cold-gas setup
in the case of a duct with a ectangular saction and fior oot
too small distances from the bead end (x=0). The main result
is a range of frequencies that are highly (actually exponen-
tially) amplifisd with respect to x. Concerning the mode rel-
evant axisymmetric configuration, the agresment ia oot vedy
good with the experimental results (see Ref. 10).

The shoftcomings of this cloasical approach are as
fiollows:

* it ia not consistent;

* it can be applied only for lasge values of x independently
of what happens for other values of x and consaquently the
houndary condition at x=0 in (5h) cannot be satisfied;

= it ia leas siitable in axisymmetric configumbions than in
planar cases,

In order to overcoime these difficulties, a biglobal stabil-
ity approach (consistent) is propossd and will be detailed in
Sac. M. The remaining patt of the present section is devotad
to the description of two different experimental satups for the
subsequent comparisons that will be done at the end of the
present paper.

E. Experimental sstups
1. The VALDO cokl-gas facility

Experimental investigations have been carried out using
the so-called VBCLA setup for which the section is rectan-
gular: some resulis can be found in Ref. 9. VALDO iz based

on the zame principle: cold gas is injected thoough a porous
wall, but haz o circular saction, which is more tealistic for
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FIG. 4. Schematic view of the VALDO s2mp. Air is injacted in the three (two, three, or four] elements; o grid simes o spread oot the injecied air. Fimally mr

is imjected in the cowity through o poral

compatisonsg with real solid rocket motors. Similar setupa
have been previously ussd (see Refe. 11 and 25 or Ref. 28],

WALDOD is located at OMERA in Palnisean; the experi-
ments are caried out by G. Awalon. A detailed description of
the sstap may be found in Bef. 27; coly the main character-
istics are given below. There are four ideotical elements
(only one is equipped with a pressure probe and & hot wire),
the length of each bedng 168 mm and the inzide diameter &0
mim. VALDC may operate with two, three, or fiour elaments,
leading to a total length of 336, 504, or 672 mm. The struc-
ture of the interior wall iz a poral (porosity 2 em in the
present case). Adr is injected at thoee different azimuthal
angles for each element used and is assumed to be spread out
uniformly with respect to the mxial direction and the nzi-
muthal ope thanks to & grid placed between the external
structire and the podml (see Fig. 4). Finally the air i3 injectsd
inside the cavity at the injection velocity Vi, with a direction
pssumed to be normal to the wall and with a8 notm assumed
to b constant in space.

The exit section can be either free (air goes directly in
the atmoephers) or equippad with a (sonic) throat The injec-
tion velocity can be wared directly in the first caze and in the
sacond case by a neadle, placed in the middle of the throat,
which hes a varying section and which can be moved more
of lesa in the axial direction. Changing the critical section
forcea o changs of the mazs fow rate and thus of the injec-
tion velocity, Typical values of the injection velocity and the
comreaponding Reynolds number Te gre given in Table 0.

In thiz cold-gas facility, direct measurements in the fow
are poasible; they ame performed with o hot wire. When o
thioat is mountad at the exit section, ooly very few positions
in x are available for this measumement. each one ¢orrespond-
ing to one position of the equipped elament. When the exit
saction is free, o long shaft, camying the hot wire proobe, ia
introduced through the exit and may ba moved all along the
pipe. In addition. the ins@ntaneous prezsure is measuded at
the front wall and close to the exit section. The data acqui-
gition is dope durng 1 8 at a mate of 4000 podnts per second.
The signal is then filkersd between 50 Hz and 2000 Hz Fi-

TABLE 1L Typical operating conditions nsing YALDD, mir i at ambient
conditions so that the kinematic viscosty is about =15 10 o' 5™, The
radivs of the pipe 15 B=30 mm

Free exil section Wiih o throat

Viag=0LB4 =", R, = 1680
Wigg= 105 me!, R, =2100

Viag=0.55 mst, R, =110

nolly & spectml analyais i@ peiformed using the spectiogram
mathod applisd to the 2048 first points of each aoquisition.
This procedure leads to the FFT of the fluctiating walocity
and pressuse, as it will be presented balow.

2 The reduced scale solid rocket motors LPD

Ag explained in Sec. L several sousces are mentionad as
being responsible for the thiust cacillations cbhearved in lagge
golid ocket motors. In orded o prove the key role played by
the hydrodyoomic instability considered in the present paper,
gimple motors have been investigated for some years at
OMER A Le Fouga-Mauzac centre by M. Prévoat and his col-
leagues (e Fef. 28). Mumerous configurations have bean
investipated. In this paper only the so-called LP2-15 will ba
analyzed. It corresponds to a very simplified geometry of the
Bwropean launcher Ariane 5 booaters, the scale being 1435
A schematic view i3 given in Fig. 5. In this configuration,
there iz o free covity upstream close to the front wall and
there me two cylindrical blocks of propallant. There i2 no
cawity in the wicinity of the nozzle at the exit On the other
hand, there iz a small cavity betwesn the two blocks and it
st ke nofed that a varish is put on the lateral surfoces of
the poopellant block so that it may be empected that combus-
tion does not ocour on this latersl swface. The combastion
generatea o flow with a amall injection welocity normal to the
wall [close to 1 m/ 2). The velocity components of the mean
flow are very closs to the ones given in (3), a3 demonstrated
by different oumerical simulations; see, e.g.. Refz. 4 and 29.
In addition, these compuintions show that, except in o zone
very close to the propellant surface, the pressure and the
termpedature in the cavity are soughly unifoom. This explains
why thers ia oo meal coupling betwaen the dynamics and the
enedgy aquation. The effects of laminar premixed flame oa-
cillations afe limited to & thin region above the buming sur-
face as shown in Refs. 30 and 31. The flow velocity i wery
cloza to the incompressible solution and the stability analyais
can alzo be performed using the incompreazible approxima-
thow.

At the baginning of the firing, the radius of the cavity is
20 mumg at the end, which occura 4 = later, the radius is 42.5
fartu

2. About the unsteady affacta

Two typea of experiments have been performed: one
cold-pas set up (WALDO) with a fixed peometry and & small
scale solid propellant motor (LPY). As explained above, the
first setup has been used either in static conditions (fixed
injection welocity) or in dynamic conditions (variable injec-
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FIG. 5. Schemmatic view of the L9 setup for the firing 15. The sizes are 0 mm.

tion velocity), whemeas the geometry in a live motor is nec-
essarly unsteady (decrease of the propellant quantity inside
the cavity). From a theoretical point of view an exponential
dependences in expl—iwd) for the perturbation in & linear ap-
proach s justified in stafic conditions, when the geometry
and the mean flow are really staady.

Concerning the dynamic experiments, this exponential
dependence mey appear questionable. In fact. as it hos been
ghown in Ref. 32, the time scale that is associsted with the
incrense of the peometry in a live motor (small scals and full
gcale) i3 larger than the time scale associated with the fisst
longitudinal acoustic mode (Emall scals motor). Az men-
tioned abowe, 4 8 comesponds to an increase of nearly 20
min, 8o that a 1% increase of the peometry needs 0.04 =,
which is significantly larger than the 1/700 & associated with
the time scale of the acoustic mode (see Fig. 1). The same is
trug for the injection velocity wvorintion in WALD. The in-
crenge of the injection welocity from (L6 to 2 mis i8 per-
formed in about 30 8. Thus, o 1% increase of the injecticn
valocity takes 0.43 g which iz very slow compared to the
characteristic time (1/400 s) of the mein phenomenon (da-
tailed in Sec. IDD; see Fig 12).

Thus, in terma of a regular WEB approach, the exponen-
tial dependence for the Auctiation cormesponds bo the leading
order terms. In Ref. 32 one additional term has bean calou-
lated (in the fromework of the nonconsistent appocach],
whose influence can be confidently neglectad. In the fiollow-
ing the baszic flow will be considered as steady even for the
(weakly) unsteady experiments.

L BIGLOBAL STABILITY AMALYSIS
A, Eigenvalue problam

The goal of this section is to describe the biglobal ap-
proach used to aolve the problea composed by the linsarized

Mavier-Stokes (LNS) system (3a) and by the boundary con-
ditiona (Sh].

1. Differantial aguations

Az explained above (zee Fig. 3), the Taylor flow iz noo-
parallal. The idea of the proposed biglobal stability approach
iz to perform an analyeis that is as general o8 possible for o
fully nooparallal basic Aow. As the coefficiants of the LMS

gyatern do oot depend oo roand & soy  perturbotion
q={u,.tig. 4 .p) can be searched with the following form:

q =§I:A'.f:|é'ir"ﬁ_":'ﬂ'l = N = C, (7

where s stands fior the azimuthal wave mumber. The real part
w, of w iz the dimensionles circular frequency and the
imaginary part w; i3 the temporal growth rate. The clazsical

approach (6) has an explicit x dependence (in relation with
the parallel assumption), whereas the proposed one does not
asgume anything for the x dependence.

Thiz study iz Limited to the oxisymmetric modes given
by =0 and 2o, in the following, one mode will be com-
pletaly dentified by the complex oumber o, If sa=0, and so
=10, a streamfinction can be defined such that

=ﬁ 1adh

a . -—
Far

r

(8]

Far

Then the LMS systam (5a) leads for the differential equations
to & scalnr equation wiitten for the sreamfunction:

J2dafLa (o)

aballaflawy| 1 ¢ o .
-rmw[ ( )]- clcd)=iwcd, ()

1owslcd) avafi )
rar ax axari/?

Farrar Re
whera

PR )

&t ar rar
iz a linear operator and ¥ is a steamfunction of the mean
flow. Relation (9) is a partial differential equation (PDE) of
order four in v and x and must be golved in a domain 03 in the
(x,r) plane. The chosen domain is 0=[0,X,] = [0,1]. where
X, stands for on artificial exit section. This equation leads to
an elliptic problem and will be asscciated with boundary
conditicna on all the boundaries.

2. Boundary comnditicns

O the front wall x=0 and on the pomus wall =1, the
no-alip conditions written in (5b) are imposed. Using (), the
conditions area

ad

ax

i

ar

(e 1)=0, @x1)=0,
(10)

i0.=0, MOri=0;

choosing an integration constant equal to mero. There are
different ways to imposs the last boundary condition of (5h)
on the axis r=0. Pirst, one can use o Toylor series expansion
of about zero. Second, given the symmetry of the problem,
one can show that b has to be an even function with mspect
to s that vanishez on the mxis. The two approaches are
aquivalent and lead finally to
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(x,00 =0, %&.u]:u- gﬁ,ntn:n. (11)

It remains a condition to be imposed at the exit x=X_. The
choszen exit condition is simply a lnear extrapolation in the
streamwise direction x. If N, is the number of points used to
discretize the domain {1 in the streamwise direction (ag.
Xy =X,) then the condition can be wiitten as

Ky, — Xy,2

Vel 0=
N My - Xy

$ Xy, 1)

Ky -Xy .

+ m:ﬁmﬁﬂ (123

In Sec. I B some comments are given about the validity of
guch & condition.

Opce the problam iz well posed, a spactm] collocation
mathod (pes Bef. 33) based on the Chebyschev polynomials
iz used to solve numerically the pooblem (904100 +(11)
+(12). Each function of (4 _.d,.d,.f) iz decomposad on the
baza of the Chebyschey polynominls for the two variohles x
and r. 3o the linear system can be written as an algebrmic

gyatemn defining o genemlized eigenvalue problem:
Ad =wBd, (12)

where d represents an arrangement of the discretized points
of the streamfunction & Mow, the difficulty conaists in find-
ing the eiganvalues and edgenvectors of (13). In spite of the
gpectinl aocumey, which allows to use only a low oumber of
podinta in the domadn, the matrices size femaing lergs to en-
pume the coovergence (basically, of the order of 10000
* 100000, It iz oot possible to get the entite spectrum of
{13). and so the well-known Amoldi procedure™ (where the
gize of Erylov subspaces is equal to 2000 is usad, providing
only a few eiganvalues around a given target. The last step
consste in identifying the physical eigenvalues among thoae
coming from the computation and further focusing on the
moat amplified ones (largest values of w;). Fortunately, the
interasling eigerrvalues seam to be isolated from the others.

B. Some comments on the gquestionable boundary
conditions

Some boundory conditions sre questionable: the axit
condition, the bead end boundary condition. and the choice
of the integration constant for g

Theire iz no physical condition that can be imposzsd in
x=X_. Meverthaless, choosing an appropriate exit conditicn
iz crucial o maks the calculation feasible and relevant. It is
expected that for a sufficiently long domain £3. the eigenval-
ues and the comesponding eigenfunctions are independent of
the value of X, ond of the condition imposed at this exit
gachion.

Mamy kinds of conditions have been tried, bat just o few
of them fulfill the previous requirement. For instance, o
buffer domain has been added where the elliptic original
problem has been tuimead into a parabolic one. Thiz techoique
leads to unsatisfying results. Another failure arses by foncing
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FIG. 6. Contoors of |&.| for the mede &, =20E}, Ee=2l00 and for tres
caloulatinms: X, =4, 6, and £ X =4 corresponds to the (colored) thick lines,
X, =f to the dusted lines, md X, =8 m the thin fires. In order to see the
differ=nt deimils, the wspect rifio is not respeced.

an exponential ¥ dependence as defined in the clazsical ata-
bility appoach (6). The tried condition is (ad/ax)—ikX,é
=0, with & the wove oumber computed for the abecisa X,
and for a given complex oumber o,

Up to now, the only kind of condition that gives satis-
factory resuliz is the polynomial extrpolation, and particu-
larly. the linear extrapolation written in (12). Previously, this
condiion has been succesafully applied for noopernllal
flows; see the pioneering study by Lin and Malik' and by
Theofilis* for a mecent and complate review on thess flows.,
In the present case with this condition, the esults are inde-
pendant of the value of X, as long sz the elgenfunctions are
decaying in the streamwise direction or are slowly growing,
This arises for the first modes w, lower than about 25 (de-
pending on the Reyoolds oumber Re; hae Re=2100). Lat
ug give an exampla. Thiee values of X have bean teated : 4,
6. and 8 for o Beynold: oumber equal to 2100, for 120 points
in x and 120 in r. The eiganvalue w =20835 has been found
to be indepandent of X,. Furthermore, looking af the abaclute
volue of the real part of the corresponding streamfunction
| see Fig. &), it ssema that the different contours are su-
perimpozed, except in a mgion wery close to the chosen exit,
For larpgs values of w,, a3 the problem is elliptic and as the
edgenfunctions are exponsntially growing with reapact to X,
the linear ewtrapolation modifies the eigenfunction in the
neighborhood of X, The longitudingl growth i= only locally
changed around the exit X, due to the linear extmapolation.
Consaquently. the eigenvalues w are weakly affected. This
nonzern dependence is not observed in the awept atnchoment
line cose; see Refs. 16 and 35. However, in thiz coase, the
atpenrrwise growth i polynomial. The local modification of
the longitudinal growth due to the linear extrapolation is
weaker than in the present cazs where the amplification is
exponential. Finally. the modifications on the walues of w are
sufficiently weak to be confident with the independence of
the tuncated domain length. (A 40% increase of X, makes
o, decreass by less than 1%.) Thuz, dus to the observed
independence of the artificial boundary condition, relation
(12) hins been usad for all the following results,

The second point concerns the head end boundary con-
dition. Thiz problam has two different azpacts that deal with
the main fAow and with the calculated perturbation itealf. The
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first mepect has been previously discussed (see Sec. I C)L
More detnils are, however, given balow. The two self-similar
solufions do oot satisfy the no-slip condiion at x=0 (the
radial velocity component iz not zero) wheress it does at the
injection wall CFID laminar Movier-Stokes calculations™
ghow that the Taylor profile is recovered in a fegion very
close to the head end (which depends on the Reynolds oum-
ber; =01 for practical applications). As the mean flow com-
ponents are the coefficients of the system (Sa), only a few
matrix coefficients of 4 would be weakly changed if the
no-slip condition at x=0 was taken into account in the mean
Aow. Thus, the eiganvalues and the corresponding eigenfunc-
tions can be azmimed o be slightly affectad by this chodce of
maan How.

Mow that the Taylor solution iz chosen to be the mean
Ao, it could be interesting to look at a perturbation that
satisfiea the sme sat of boundary conditions, in particular, o
perturbation that s symmetdc with reapact to x as iz the
Taylor flow. In that case the problem can be solved with two
different approaches (see Appendix ); using an ODE-based
approach or the biglobal approach described above. The me-
sults are the same. This walidotes our biglobal sability code.
Howewer, modifying a boundsry condition for the pertirba-
tion maokea the problam compleately different. The obtained
solutions are not obsedved in the experimentz, and it can be
concluded that the no-slip condition at the head end for the
perturbation is a cracial condition.

Finally, it appears that the no-slip condition af the head
end playe a mojor role for the computation of the stability
reaults only becauae of im effect on the calculated pertirba-
tion but (probably) not because of its effect oo the mean
Ao,

Another questionable point related to the boundary con-
ditiona is the condition d=0 on the walla. Actually ¢ could
be miy constant gy, on the walls, Nevartheless, our numerical
procedure is more efficient by chooaing dh,=0. However, an-
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other formulation has been introduced. It consists in writing
the system with two varishles U=ddh #r and V=ddh/ax sat-
isfying Eq. (%) and a coupling equation that is just the com-
mtntivity of the partial derivatives with respect to r and x.
Thiz second system gives the swme resilts as the previons
formulation. Therefore, in the following the formulation wsed
to perform the caleulations will pot be mentioned.

C. Regults

In the following comparisons with the experimental re-
gultz, the computed circulasr frequencies o, will ba tuined
iobo dimensionolized frequencies using the formula

II'II;l'
r= ;Lrﬂm,. (14)

Theie iz thuz a linear relationship betwesn F and o, with o
coefficient aqual to V,/2mR.

This saction is divided into two parts, whether V;; and &
ame fixed in time or oot First. smbic resuliz will be explored
and compared to the measurements issuwed from the WALDO
facility. They comespond to a constant coefficient in the pre-
vious relationship (14). Converssly, associated with a vari-
able cosfficient, a dynamic study will be pedcformed vaing the
different experimental results coming from VAL and LP9
getupa.

1. Static me=ults

The mesults (eigenvalues and eigenfunctions) depand on
the value of the Reynolds oumber ®e ooly. Thiz Reynolds
oumber Re is based on the mdivs B and the welocity injec-
tion V. Thus, Re is o constant and the whole set of eigen-
volues, called a spectriim, is fixed. & typical spectrum, ob-
tainad for Re=2100, is shown in Fig. 7 in the (w, o) plane.
It has bean obtained with thee different targets in the Ac-
noldi procedure. There are two remorkable pointz for this
Bpacium.
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First, the spactrum exhibits discrets edgenvalues (at least
for the most amplified ones). Thus, according to the presant
biglobal approach only a discrete set of values of the circular
frequency o, of the perturbation con be expeacted in the con-
gideded flow. This ia o strong difference between the biglobal
approach (which will be mefemed to as 2D) and the classical
monodimensional theory (referred to as 1D) that exhibits o
continwonz spactium. It alao implies that the frequency sig-
nature of the perturbation remains the same in any spatial
location (x, r) of the domain (3.

Figire & shows o FET transfoom of five measured oma
valocity signala. Bach of them comes from a different spatial
location (x,r) of the hot wire. As indicated in the legend,
thies walues of x at a given radial pozition r and three values
of r at o given distance x ore congidered. In addition to theas
five emperimental results, the discrete calculated frequencies
ore indicated by wertical doshed lines. Por this comparison,
the injection welocity iz V,,.=1.05 m/s, which yields the
Beynolds oumber Re:ElDIﬁLhumd:ﬂm is 30 mim) usad for
the stability computation. This figure shows first that the
measurad frequencies are organized as discrete thick peaks
that are independent of x and r. Furthermore, these peaks
belong to the sat of the 2I modes, and the matching is very

satisfactory. The pressure measured at the front wall and at
the exit section exhibits exnctly the same peaks. With this 2D
appronach, it is thus mow poasible to predict the set of fre-
quencies that can develop in the Thylor ow.

Sacond, all the edgenvalues hove a negative imaginary
port w;, which means that all the associated modes are tem-
porally stable. However, some of the azsocinted eigenfunc-
tionz ate spatially growing. In particular, for T,=2100 and
o, of greater than 25, all the eigenfunctions are exponentinlly
growing in the streamwize direction x. For ops mode, there
are two opposite effects. On one hand. the perturbation am-
plitude ia decreaging when time goas on. On the other hand,
thers s an exponential growth in the streamwise direction.
However, due o the temporal damping. a continuous exter-
nal excitation must exist to explain the existing measured
peaks. In thiz sense and according to the present sinbility
approach, the WEP cannot be an iotrinsic instability, bat an
extringic one.

Lat ug give some comments on the oumedcal conver-
gence of the preganted results for enough collocation podnts
in both directions. On the one hand, the values of the circular
frequencies w,_ ore weokly dependent on X_. On the other
hond, the values of the temporal growth rates w; ore slowly
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increnging with increasing waluea of X, However, they me-
main always negative. In the following only the values of the
frequencies and the sign of the growth rate are tken iobo
acoount.

Concerning the eigenfunctions, a remerkable character-
iztic is that the modes bahave as progressive 2D wawes for
larga values of x, typically for x2= 5. When adding the time
depandence &= to the pertarbation amplitude &{x.r), waves
can be observed which move along the streamlines of
the mean flow. This is roughly illustrated by Figs. 9(a) and
9(b). They represent the velocity fields of the mode
o, =63.576 (f=360 Hz) compuied with X,=10 and for
Te=2100. Two instants ame plotied. For the sake of clarity,
the welocity fields are drown orificinlly vsing the same size
for all the vectors, whemas the rme velocity contours give
nccags to the longindinal exponential growth of the velocity
perturbation field (the dackest, the most amplifisd). For
8= x= 10 and pear r=1. one recognizes the typical shape of
the parietal vortex shedding (VSP) that has been computed
with differant Marvier-Stokes solvers (see. for instance, Ref.
&), Batwean the two instances one can see the progression of
the wave front that is nearly plane for x2= 5. For 2mall values
of x, there iz a complex organization of the velocity field. Tt
iz important © oote that in the 1D theory megarding the x
ditection, the perturbation is searched with a wawve depen-
dence expressad by By, (&), whereas in the 2I¥ approach the
obtined progresive waves are ooly a consequence of the
compatation.

For largs values of x, the mdial shape of the perturbation
iz expacted to be close o that of the 1D theory given that the
mean flow is nearly parallel. A radial cut ot x=8.93 of the
longitadinal and mdial welocity magnitude is plotted on Fig.
10 for both the 1DV and the 200 theories. Both approaches
provide elgenmodes with an arbitrary amplinsds (linear ap-
proach). For comparison, & normalization is sequired. In Fig.
10, the magnitude of |&,| for both approaches i3 adjustad in
order to match the meaaied walue of r=052 The radial
evolution of the welocities iz roughly the same for the wo
ppproaches, especially near the injection wall. This result
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confirms the previous conclusion: the 2 mode behaves like
a 1D mode for large values of x. However, this is true for o
given frequency. Lat us recall that the 1D approach provides
a cootiouous rangs of frequencies while the X0} approach
ooly prowides a discrets set.

Finally, the longitudinal evolution of the perfurbations is
exploded. Figure 11 gives an example of =092 for the two
appronches in comparizon to the available experimental re-
gultz. The 2D computation e performed for X, =10 and again
fior w,=63.576 and Re=2100. The arbitrary theoretical am-
plitndes of the 20 and 1D results are chosen in order o
codncide with the meaarwing point x=2.93. The axial growth
rate is wall predicted by the 2D theory, especially for largs
volues of x, whereas the 1D theory gives better resulis for
amall values of x. Nevertheless, for small values of x, the mms
mieasured signal for one specific frequency is weak compared
to the surrounding nodse. As mentionad before, the perturba-
tion exhibits an exponential growth with mespect to x for
large frequencies (w, ==25). Thus the presant computation
hos taken imto account several orders of mogmitads for the
pertarbation. There is a 10 factor between the magnitude of
the welocity near x=10 and at the exit X =10,

To summarize the satic meults, the biglobal stability ap-
proach predicts a discrete set of posaible frequencies for the
eigenmodes. The measured frequencies in WALDO belong o
this set. Since all the eigenmodes are temporally domped, a
continuous external excitation (added to the exponential
growth in x) may explain the fact that some of these modes
emerga from the surmounding noise. (Tt is alzo possible that a
trangient growth is responsible of this meaging. However, the
authous believe, bacause of the following results, that cou-
pling mechanizms play a major ole in the merging of the
biglobal modes. Farther research will hopefully give more
infiormation on this podnt.)
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D. Dynamic analysis

In this part. the effects of time-depandent values of ¥,
andior B are snalyzed in order to have a batter understanding
of the frequency paths that arise in motors. The time depen-
dence of V. andlor R induces of course a time dependance
l:lfﬂ:IBRB‘_'r.ﬂ.EjlldB number Re. Az explained before and thanks
to the different time scalea, the lnear stabdlity equation sys-
tem i amumed to remain valid at each value of the time.
Furthermore, a8 it has been checked® for the 1D approach,
the stability mesults sre not very sensitive to a change of the
Reynolds number if the latter is large encugh (greater than
1000). Thiz iz also valid for the 2D approach. Thus, the 2D
regulis are computed from one particular relevant Feynolds
o,

Table I summarizes the diffesent moges of walues for
R. Vi, and Re in the following explored cases. For the LP9
gatup, the measurements stot once the pressure i lorge
enough. It meana that these ia & difference batwean the valua
R=20 mm at the beginning of the firing (see Fig. 5) and the
first walue B=24.4 mm used for the measuements.

1. Comparigons with VALDO reswits

In the WALDC facility, cnly V.. can wary. Figuse 12
presents spactrogmms (black spots) -Fuxmwlmiijrﬂm-
tuation. Two cases can be distinguished: whether Vi; is in-
creasing (case up) on the left-hand side or decressing (case
down) on the right-hand side. In both cases. the calculated
modes afe plotted as thin lines and draw o network of lines
dus to the V,,; dependence given by melationship (14). The
experimental valuea seem to be orgamized in agreement with
the dizcrete 210 modes. The most amplified frequency ssema
to follow the well identified lines of the theoretical network.

However, WALDD resuliz exhibit a litlle bending for
large values of V. This bending i not due to a Reynolds
effect but mmy have two possible origins. First, the porous
wall of the VALDD setup hns not bean designed to work for
such large values of ¥;,; and this may affect the results. Sac-
ond. the use of 8 slide window to perform the FFT transform
induces a litde shift that may aleo explain the obsarved e-
guliz. Finally, in spite of the weok bending. the measuared
amplified frequencies are clearly Hnearly warying with me-
spect to ¥, 08 expacted by the present model.

It iz intepesting to plot both previous casea in the same
figure. This is dope in Fig 13, which presents for a fre-
quency of around 500 Hz the case up in lght gray and the
case down in doack groy. Of course, a3 was shown before, the
different frequencies balong to the zame netwodk bt there is
boyateresis. It means that the most amplified frequency at o
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givwen injection velocity is oot intringic. This behavior is co-
herent with the extrinsic nofure of the D instability results.
We think that in this case (oo throat, free exit saction) the
contimaous external souice of excitation can be the intrinsde
instability (Kelvin-Helmholtz type) of the jet fiow that dewvel-
ops at the exit of VALDO. The frequencies imvolved depand
on the jet velocity, which is itself reloted to the injection
velocity V. Other coofigurations tested in VALDO
equipped with a throat exhibit amglified frequancies that fol-
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low once again owr theoretical network of 2D modea, bt in
thiz cose the frequencies nssociated with the largest ampli-
tudes remain around the fundamentsl acoustic mode (3imi-
lady to live motor experiments). Thus, the external source of
excitation i8 assumed to ba the aconstic modes.

2. Comparisons with LP9 resulte

Here, the “injection” velocity (actually gas velocity at
the propellant surface) V;,; and the chamber radius R vary
during the firing. Thanks to the satic pressure signal in the
reduced scale motor, it iz poasible to acceas the evolution of
R and other physical quantitiss.”” Moreover, from the ua-
gteady Auctuating pressure signal, o Hilkert transfoom allowas
to know the time evolution of the most amplified frequency.
As exploined in Sec. I (see Fig. 1), this evolution exhibits
contiopouns paths separated by abrupt jumps. At the begin-
ning of the firing, theds are no frequency pathe and it seems
that the moat amplified frequency has no particular organiza-
tioo, In thioss first inst@nces, the rato BYL. where L atands
for the chamber length, ia very small. Thus, the Aow iz ex-
pected o bacome turbulent soon in the streamwise direction.
Az R increases, the main fow becomes laminar in the major
part of the pipe. and this allows the growth of soume frequen-
ciea. Por 125 8, the frequency paths appear They occur
pround the first pconstic mode of the pips up to the end of te
firing.

The procedure is similar to the one expleined in the
WALDO case. For an average value of the Reynolds mumber
(Re=5000), the biglobal stability approach is brought into
plary, leading to a discrete set of w,. Then, thanks to (14), the
physical frequencies are calculated at sach time and are plot-
ted as o netwodk i the same graph of Fig. 1. This i= dooe in
Fig 14 with the radine R ss an 1 cooddinate instead of the
timme. At the end of the firing, the propellant is almoat fully
burned, and the velocity injection haz a fagter time evolution
than the rading B. This explaing the particular zhape to the
I mode network at the end.
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In spite of the complexity of the physical mechanizm
thiat exists in the reduced scale motor L9, it appears that the
obseived piesaie ocacillations follow wery well the 2D
modes. This confirms the key role of Vi,/R in melationship
(14) for the oheerved paths and the discrate nondimensional-
ized eigenvalues w,_ computed by the biglobal approach. Cith-
ervwise, the external source of excitation is cleary the funda-
mental acoustic mods in the present LP9 case. This is widely
confirmed in Ref 5.

The good agreament given by Fig. 14 is a mojos reault
that lemds to, a8 far az we know, o new possible understand-
ing of the thrust cacillations exhibited by lorge solid socket
miotors.

Iv. SUMMARY

Thiz paper ia devoted to o biglobal smbility annbysds of a
porticular unbounded nonparallel steady Acow. Toking into ac-
cout the nonporallel effects on the perturbation form leads
to & major modification of the smbility meulis compoared o
the classical approach. The eigenvalue problam exhibitz a
dizcrete spectium of temporally stable frequencies. A& con-
tinuous external sowrce of excitafion may exploin the medg-
ing of thess stable modes. This sheds light in on the oppear-
ance of the pressune cacillations that sre obaerved in reduced
scale motors, whether they work with cold gas or with solid
propallant. Looking at the results of the different satupa, it is
clear that the pressume cacillations have a time evolution that
is a function of Vi/R. Bven if ot that time the predicted
modes are not fully esolved, it seems that the present 20
appionch iz able to detenmine the main amplified frequencies
that appear in solid rocket mobors, It would also be intesest-
ing to make theoretical investigations to understand the com-
plex interaction that may exist betwean the compubational
miodes and the external source of excimtion, for instance, the
longitudinal acoustic modes,
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TABLE I¥. Comparisen between the fink five cigenvalues given by the ODE-tased approach ind by the

biglobal approach for linearly growing oodes.
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NN+l
Mode 1 101, 102
Moge 101, 102
Mode 3 101, 102
Mode 4 101, 102
Mode 5 101, 102
Mode 1 151, 152
Mige 2 151, 152
Moge 3 11, 152
Mode 4 11, 152
Mode 5 151, 152
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APPENDES: SYMMETRIC BOUNDARY CONDITION
AT THE HEAD END

The Taylor flow can be seen b8 a symmeiric solution
with tox. At x=0, the longitudinal velocity compo-
ot EJ": iz zero, wherens the radial velocity componsant E.F':']
iz not. Thus, it seams to be interasting to look at distairbances
that satisfy the same set of boundary conditions, in particular
ot the head end. In that case, it appenra that linear soluticns
with respect to x may exist, as i2 the case with the wall-
known Gortler-Himmedin modes of the sweapt attachment
line boundary layer.® The PDE system (5a) associated to
thesa boundary conditionz can be then reduced to a simpla
ODE system with respect to r. Let ¥=xFir) and
d=xf{rle~™ be mepectively n streamfunction of the Taylor
Aow and one of the unkoown perhrbation. Then the system
can be written as follows:

1 1 Fdlif) fdLiF)

erLﬂﬂ+fh’LﬂI-fﬂ—f dr 5 dr

— i L{f)fi1) =0, %m:uﬁm:u (A1)
whera

_d 1d

Tdl rdr
and

_d d

“a

(Id iz the identity function). Using a spectral collocation
method, it is easy to compute the eigenvalue w of (A1)

O the other hand. the biglobal approach has bsen also
uzed to solve the PDE problem. Instead of imposing the no-
glip condition, a symmetric condition iz applied at x=0. It
means that the first two conditions of (100 are changed into

%E&ﬁhﬂ. MO =0,

Mamy computations have been done with different walues of
porameters. For a given oumber of podots in the radial disec-
tion N, different values of the exit abscissa (X, =4, 3, & 8,
107 and of the oumber of points in the streamwise direction
(N.=5, 10, 15, 200 have been tested. Except for spurious
miodes, all thess computations give exactly the same get of
eigenvalues (the observed meximum difference is about
0.0001 on the absolute value of an eigenvalue). associated
with linearly growing edganfunctions. The results of the two
codea are compared in Table IV for different values of M.
The fimt five modes ate given in this toble. As the edgenval-
ues are symmeiric with eepact to the imaginary oxiz, only
the eigenvalues with w =0 sre written. It iz interesting to
note that the results in both codes are depend on the parity of
N.. To have acceas to the whole set of eigenvalues, two com-
putations must be done for N, and N +1.

In the framework of this study, these sesults do oot
present o physical interest. There are no experiments, as far
a3 the authors koow, that exhibited linesr growing modes.
For this reason. no details on the struchire of the eigaovalue
set and on the eigenfunctions will ba given here. However, it
iz @ good teat cage that enables to validate the computational
code used for the biglobal approach. MMopeoved, it proves that
the no-glip condition at y=0 iz pecessary to cbtain sinbility
el which are in agreament with the experiments.

'G. A. Flandro and J. Majdalni, *Asroscoustic insibifiy m rockeis,"”
AlAA T 41, AR5 (200F).

*1. Mujdalani and G. A Flandro, “The cwillatory pipe Aow with achitrary
wall injection,” Pro. I Soc. London, Ser. & 458, 1621 (2007).

"1, Mujdalani, G. A. Flandro and 8. R. Fishbach, “Some rofational comec-
lions 1o the aooustic energy eqmtion in injacton-diven enclosoes,” Phys.
Fluids 17, 074102 ¢3005).

*E Vuillot, Vortex shedding phenomena in solid propellamt metores,” 1.
Propul. Power 11, 625 [LO0S).

. Prévost, I. Veiel, E Plounde, 5. Doan-Em Son, and M. Avgelll "Tn-



0410814  Chedswargne, Casalis, and Féraills

fluznce of inhibitor shape in small scale motors and cold-gas setup,” 2th
AlAASASMESARASEE Toin inn Conference and Exhibit,
Humiswille, T84 July 20073, 2003, ALAA 20034673

*M. Lupoglamfl and E Vuoillot, “Pariem] vorex shedding os o cause of
instability for long solid propellant molors. Numerical smulations and
comparisons with firing tests,” 34 Aevespace Sciences Meerting amd Ex-
hihit, Reno, ALAA 960761 (19096)

"W, M. Varupsew and V. 1. Yagodkin “Flow suhility in o chanel with

JTE wall," v, Aled. Nauk S5ER, Mekh. Fhidk. Gaza 4, 01 (1960}
1. Griffond and G. Camlis, “0On the dependence on the formolation of
some nonpariliel stabiliy approaches applisd 1o the Taylor fow,” Phys.
Fluids 12 466 {20007

*3. Casalis, G. dwvalon, wnd 1. Ph. Pinean, “Atisd insahilicy of plunar chan-
el Ao with fiuid injection through poroos walls,” Phos. Floids 10, 2558
[LO0E]).

Y. Griffond, . Casafis, and J. Ph. Pinzau, “Spatia] insiahility of fiow na
semiinfinite cylinder with Auid mjection throngh it porows walls,” Eor. 1.
Mech. BFlnids 1%, & [2000).

Y. 5. Brown, B Dunlap, 5. W. Young, wnd B C. Waugh, “Voriex sheddng
a5 @ sowce of acoustic in segmented solid rockels,” I Spacect
Rookeis 18, 312 (19811

T Taisumi and T. Yoshimuom, “Stabiliy of the laminar fiew in @ rectan-

duot,” I. Flnd Mach. 212 437 (L000).

. Thecfilis, “Lirear mstbility analysis in two spatial dimensions,”
Fourth ECCOMAS Computatioasl  Fimd Dwamics  Conferemce,
ECCOMAEE, Athers {1998]

Y. Theofilis, P. W. Duck, and I. Owen, *Viscous linsar stahility anabysis of
recimgular duct md cawity flows,” 1. Floid Mech 505, 240 (3004,

BT, Ch Rohinst and P. d= la Motie, *Global insahilites in ssparated bomd
ary layers” Third Imermatinnal Symposiom on Torbulence and Shear Flow
Phenomenon (TEFP-Y), Sendai, Japan (3000}

Q. 8. Lin and M. Malik, “On the stability of attechmeni-line boundary
layees. Part 1. The incompressible swept Hismenz fow,” 1. Fluid Mach.
300, T30 (100E).

Y. Theofilis, 5. Hein and 1. Dallmann, *On the origins of msteadiness md
three -dicremicnality in 1 laminar ssparation bubble,” Philes. Trans. B
Soc. London 358, 3229 (2000).

"y, Thecfifis, A Fedoroy, D, Obeist, and 1. Ch Daflmann, "The sxiended
Gartler-Himmerlin model for linear imtahilicy of thres-dimensional in-
compreszible swepl alimchment-line boundary layer flow,” 1. Fiud Mech.
48T, 271 (3004).

YT, Robitsillid-Momian#, Th Féraille, and G. Casals, “Linear seabdlity of
the incompressible swept Hismnez flow : A 20 model,” in Zlsv Ietems-
tiowawl Compress of The aretical ams Appiied Mechesics, Warsaw (2003).

A, Berman, “Laminar flow in channels with poroas walk," 1. Appl. Phys.
14, 1232 (1953).

1P, Huere and M. Foast, Hydrodpmic fmstabiitier in Open Flows (Cam-
tridge Uniwersity Press, Carnbridge, 1058]).

Phys. Fuids 12, 014103 (2008}

M. B. Famnka, P. G. Drazin, and W H. H. Banks, "On the fow of o
wiscons fluid driven along a channel by soction at porow walls,” in Flwid
Dymamics Research 4 (Worh-Holland, Amsterdam, 10E2), pp. 151-178.

18, Ferroand G. Gravi, “Spatal imtability of similarity solutions for vis-
cous fiows m channel with porous walk."” Phys. Flods 12, %7 (2000).

*G. Casalis and F. Vuillot, “Motor flow instabilities—Part 2 : Inrinsic
linzar siability of the fiow induced by wall injection,” RTOLAVT VKI
Special Coorse on Imernal Aerodymamics in Solid Reckst Propulsion
(2007).

“R. Dulsp, A. M. Blackner, R. C. Waugh, B. 5. Brown, md P. G.
Willoughby, “[ntemal Aow field sindies in @ simolaed cylindrical por
rocket chamber,” I. Propul. Power &, &00 (19500

¥]. Barron, W Van Moorhen, and I Majdalan, "A novwel investigation of
the oscillatory field over o trapspring swiace,” 1. Soumd Vib, 235, 281
200m.

. Awnlon and D Larvhert, Campagre d'essais VALDO, piricde 2000/
H1, ONERA, Enblissement de Palaisean BT 2005424 DEFA (2001).

M. C. Godon and M. Prévest, “Restitntions =t inatyses des insiahilinds des
essais oo 10 A 15 du montage LPO—démonstraizur d= ¥EP, ONERA,
Euablisserent do Fauge-Maumec BT 208502 DEFADMAE, CNES BT
NT-1331 (402 ONERA- O] (3005,

BY Yang “Owerview of moior intsmal Acw dymmics,” RTOLAVT WEI
Special Course on Imiernal Aercdymamics in Solid Reckst Propulsion
(2002).

YW oW Chu, ¥ Ying, and I. Majdalani, "Premized Aame response bo
acoustic wives in o porous-walled chamber with surface mass mjesction,”
Combusi Flame 133, 350 (2003).

4 B Vyus, 1. Majdahni, sod V. Yang, “Estimation of the laminar pre-
mixzd Aame temperamre and velocity in injection-driven combmbion
chambers,” Combusi Flame 133, 3271 (2003).

L], Griffond mnd G. Casalis, “Linear stabdlity of injection induced fiow:
Effect of weak nmsteadiness,” Intermational Comfimence oa Stabiiry amd
Tarbuiemce, Novesibask (199500},

. Canoeo, M. Y. Hussaint, & Quarieroni, md T. &. Fan, Speceal Med.
oals i Fimis Drymomicy (Springer, Mew Yok, LOET).

MW 5. Edwards, L. 5. Tuckerman, B. A. Frissner, md D. C. Borensen,
“Erplov metheds for the moompressible Navier-Smkes equoafions,” I
Compue Proys. 1040, 82 (195043

13 Thecdilis, “Advances in global linear imiwhility amlysis of nonpamtil
and three-dimensional Aows,"” Prog. Asrosp. Sci. 38, 240 (2003).

"B, Ugnrtes, “Emde numérique ot expérimentale des imtahilinés hydrody-
mamigues &f do couplage séro-aoombique dam undooulement de Taylor,”
Ph.D\ thesis Universiié Paris W (2000,

I, Godon, “Code PERSE: Une approche unidfimensiometls dans
modlisation du fonctinnement stationnaire d'un propuolssurd propergol
solide,” 3érme collogoe B&D “Ecoulements imernes e propulsion solide,”
Poitiers [LO0E].



e eraasional o | of Hisar sl Fleid Flow 31 (20007 $16-924

P} International Journal of Heat and Fluid Flow

| \ journal homapage: wew._alsavier.oomfl ooata fijhff

Conionts lisis available at Sciencallined

Advanced wall model for aerothermodynamics

F. Chedevergne

OMERA 25 Avena e b Division: Leclere, BF 72, 20300 Chdeillon Cadies, Framoe

ARTICLE INFOQ ABSTRACT

Aricle Nseory:
Eecaived 17 5apee mbey J006H
Eeceived in mdaad B IS Ageil 240
A ccepaed & Mlay 2000

Al bl onlims § Juma Xl

Ky weorili.

Wl Ny s

Bty liper exjua ivec
EAMS Commgpeat agioed
(CEDEE code

R v Bl ol
Siage e llEgie eamdison duc

This paper presents anew ad vanosd wall moded d ad icated o the simuksion of flow in an aeothenmed y-
mamic context. it comsists in the resolution of 2 system of 1D bonndary Lyer aquations on each wall-cal
The mmmerical integration of the sysiem i achieved through a recummence
formulation s redained for the sysiem, based ona mixng length model Because of the depandency an
the temperature and velodty profiles of the closure fomulstion, iterative loops imooleing suolkstittion
amd Mesviom meth o are pmed. The new wall mode s compared to ooneentional wall fimcions alneady
existing in the ONERA code (EDRE Four validation cazes highlight the progress reali zed by the mode] and
demonsirate the shility of thic wall fimdtion to make aconrate predi cions on coarse meshes.

procedure. & simple dosurne

& 2010 Elevier Inc. All nights reerved .

1. Drwtrosdan ction

Despite the incresse of @mputer resounces, in s indosrisl
conbext it is aften sl out of scope to peformn computations usng
fime grick. Consequently, wall Runctions are preferably used for
large computations, especially fbr serothermodynamic purpases_
However, most of the commerdal ondes use simplistic algebesic
formul stions which are theoretically limited toa few applications.
There i & resl need for sdvanced wall funotions capable of
amounting for pressure gradients e instance The oiginal
Ty peathoesis of 2 bocal e quil i i i the e -wall i ende, upodn
which the log-law is bated, is generally nat satisfied, leading to a
poar desoriptian of the (foion and heat bransfer efects st the
walls.

Diflerent approches exist to overame the dilfiolties lnked bo
the deviation from the local equlibrium hypothesis_ ln the ame-
wiork of analytical wall Rinctions, one can paint out the recent
madel (Craft et al. 2002) develaped at UMIST that extend the fiekl
of applications of such vall models to & large vanety of lows (Cralt
et al, 2004b, 2008 Dver the a5t two decsdes, andather approsdh
has been explored, hassd on the resolution of & simplified =t of
equations in the wall-cells The haic idea & to disoretize each
wall-eell in the direction normal to the wall, snd to salve a system
of equations such as boundary layer equations. The models diller
from ane sndther in the level of approsimation made in the sai
of equations and an the dosure farmuldion. Two main modek

* TEl:+33 14673 43 0 Fae: +33 1 46 73 4147,
i cufleasd s Brammanien i ol s e et o) S

DE42-TITH)S - se Bt mamer & X010 Baeviar bue Al rights masred
ol 08 06 5. e iy 201005 0N

can be highlighted for their relevance. The st one, dedicated bo
RANS simulstiong has been developsd st UMIBT (Oraft of al
200, 2004a) LKing the structured, fnite -wohime TEAM code and
& curvillinesr multi-block code STREAM, the suthars salve 10
low-Reynalds transpons equations ssocisted with & linesr or 2
non-linear eddy visomsity model (NLEVM) (Craft et al, 1996) The
et el vt resat o thee mode] i to providie an seeurate desoription
of the near-wall quantities on & @arse grid, equivalent to & |ow-
Reynalds computation an a fine grid For equivalent grics and can-
vergence limits, the model is lbund to be much faster than 2 | ow-
Reynalds number madel However, regarding anly the CPU time
|peer it radion, ithe redudtion i Small and this time i notably much
larger than for &n snalytical wall function (Oralt et al, 2001,
20042) The secand interesting maodel (Balaras et al_ 19956) ha
been designed far LES applications to avaid the grid refinement
mnear the wall This model is known 22 the Thin Boundary Layer
Equation model (TBLE model) In the wall-cell, a simplified st of
1D efuationd, nsmely boundary Lyers equationg, @ salved on &
subgrid Comdrary to the model of UMIET, the st of equstion
salved oq the subgrid differs ram the et of equations used bar
the high-Reynolds regions. A mixing length model is used far the
clagure formulafion of the eddy viscosity, impling a damping
funetion such & the Van Deies fundion Since the TBLE mode] i
dedicated to unstesdy computastions, the temparal term in the
bl ary Ly er eqistions i3 et aived, @abiary the UMIST-Nmodel
Inbath cates, the comvective terms sre keptand thus the resolution
of these syabems requires 3 Didy mplex numen cal stheme
Thit paper presents a new maodel, oombining the advantsges of
these twio previous models, snd which uses integrabed bouwndary
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layer e cquations. besding to a system ey tosalve |t will be refered
& the Simple |ntegrated Bodndary Layer Equations madel (SIBLE
muadel] This model i ariented for RANS applications, but with care
it can also be wed in an unstesdy @ntext The SIBLE model has
Itveseery i e esrubesl i oy res truetuned, finite-valume, cell -centersd
onde called JEDRE that is developed st ONERA. A shaort descri ption
of the code i@ given in Section 2 where the numerical model are
desoribed. In addition, in this sedion the physical modeliation
of the SIELE model i pretenbed snd oompaned to the oonventional
wiall functions slresdy implemented in the CEDRE code Ssction 3
fofuses on the validation of the model through difenent

application.
2. Physical and mumerical mmosdbe i< tions
2.1. The CEDWRE cod &

The computations were peribmmed usng OMERAYS code: CEDRE
(hitp: joedre onerafs/). This code acepts general unstructuned
ifedhes | made of genersl polyhedrs) inchiding posibly stiidined,
hybrid and embedded Cartesian grick. The space discretization,
based on & fnite valimme sppraadh, is cell-centered, and empl oy
an upwind Roe stheme with 4 second onder extension thanks to
the Manatanic Upstream Scheme for Candervations Laws (MUSOL)
fcheme with a Van Leer limiter. The ode can be used an & wide
range of Mach numbers from almost incompressible (using low
Mach pre i Goning) up tohyperon o Time inbegratian scheme
can be explicit or implicit. An adaptive local ti me-stepping mathad
can be asocisted with an implicit integr ation. A camplete descrip-
tian of CEDRE i given by Chevalier et al_(2005) and more specific
information @aceming code validation may be fownd in the work
by Vuillot et al_{2003)

22, Conventional wall knees in CEDRE

The CEDRE code allows the user to scoes two diferent @aven-
tional wall laws They are both hased on the local aquilibrhom
asumption, Le they mimic the behaviar of & 2eno pressure gradi-
et b sy | ayer ol owing the log-law. These o wall Rinetions
diiffier frorm ane another in the parameter which controls the evolu-
tion of fundion Consider the log-low, = being the Kanman
s L

Lr'-lli'ﬂ}"*jqrﬂ {1}

wihere B i generally taken & 525 The rale of & wall fundian in
CEDRE is to provide the vahie of by for asch cell in arder bo evahiste
the bocal lridian, wihene b is defined a5

ly = 2

The varisble by i 2 fundion af 3" bat can be considered 25 & Rinction
of Bey = Ly .
Tihee first wall function of CEDRE, noted WF, isa simple inderpo-
ladion funotion, linking by and Re
Hey
( 3}

fr EJ ——
*ﬁ(ﬁ)
Huﬂuhn:ﬁnammﬂulu-ninnrdumnuwzu
ithear etical behavior of the viscous sublayer where [ =",

This wall Runetion i limited to Mlows without separation In e,
in stag nadion regiong, it is fund that such a comelation, matrolled
by Re . gives poar results. One possible salution i to define 3 new
wiall law, driven by the turbulent Reynalds number Re, = o
wihich iz & better driving parameter in e paration regiont This,

By =1 with f, =

the second vall fundtion of the CEDRE code, W2, uses &n empiri-
cal el ation bétwesn by and Feg:

R,
J]_f-—W 1+w+|!"a'-1 @)

with g, = Covl, [=xky, U=k

The term In{1+ Be,) replaces In{RBe,) in order to avoid any s ngularity
and the tarm is introducesd o extend the model ta the vigaous
sublayer. Concerning the thermal mpeds of these wall lava, the

Reynakls analogy i used:
by = Gh,, where h.-Fr% (5}

The par simeber Gisset to 1 for the W1 wall function, wheness it is
Einked o the Jayatilleke's corection [y atilleke, 1969) for the WF2
Lwwi,

o
M

T ()

with z— 9.:4[(—) - 1) (14028 07R)

A campr esiibil ity corectionis added to the WF2 wall Liw, based an
u-e Van Driest tramfanmstion where the velocity U is replaced by

-f,’/; m

Theen, ssuwiming that the nonmal presure gradien at the vwall is can-
nmmmuman:mmt«umpmtlm

)~ o=
e ancsin = rcain hL
R ()5
8}
Using this comrection, the by ooeficiend can be wibben:

el u*
(rﬁ 't TS ,j}T )

where Re, & been replaced by Re; = C,. /p pldin

Depending an the thermal boundary condition spplisd 51 the
wiall, i e either an imposed temperature candition ar an inmposed
heat My condition, the unbnown vafisble @ aloulied using the
e

'S
qn,,-‘:fiir,,-r,,,j, T,,,,,-T"'q-rﬁ {10}

T stands for the Mud tempersture of the wall-cell, abtsined fom
the Mavier-Stoke s calail sian. r i the recovery fector and i chosen
to be equal to the turbulent Prandt] number Pr,

23, Nawr advanced wall model: SIRLE

Conventional wall lhws quicddy readh their Emits when calou-
Lated fivws develop bownda ry | aye s with non-sero pressure gradi-
ens, lof instance. The objective of this new wall funaian i3 thus to
provide securate values of byand b, depending an presine gradi-
ents. Rather than developing an analytical wall function, whease
aerype i dhefind tively limited to the sxtent of the used spproxinma-
tiong, itispre ferable to ev aluate hand by, from asystem of equations.
Thee reusi i vl e thveena et i thoe st bt aany o ol S sbeerin . A Sy bern
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composed of simple 1D boundary layer equations, which is easily
integrated, & dalved eficiently by recirrence. The new wall bw B
thus called Simple Integrated Boundary Lyyer Bquatians (SIBELE)

2.31. Boumdary layer sguations

Dhie o the umirociuned natune of the CEDRE code, it & exire-
mely complex and highly time-consuming to take into soomint
the wall-parsllel velocity gradients in the boundary Liyer prablem.
Let iis thiis enddider the stesdy boindary layer squationg wiers
the mavection terms have been neglected. The tangentisl pressire
gradient in the longitiudingl, & shd tiansverse £ dneotang sfe fe-
i in these equations, wiheness the pressure gradient normal to
the wall is neglected

S-g-0

=0

=ogo0

AUy + Wty = (o) =0
Wiith thete approximations, the system aof 1D equations depends
anly on ¥, and is exsily integrated. The shear siresies are then ex-
prested a fundiond aof the vel ocity gradien ompanents, 251 usu-

ally done in eddy viscosity models

g =ty E

HE =Tty E

Aoy ¥ MG+ BW G =~y
The quardities g and 1 sceourd for the effective” viscosity and
conductivity:
By = A B
dp=d+ i

The boundary conditions astocisied with this system af squatians
are located af the wall and in the center af the wall-cell_

(11}

(12}

(13}

+ at the wall y = the velocity campanents are zerna, U =0 and
W= 0, and either the tem peratiure i impaed T= T, of the leat
Nux & impated § = g,

» at the center of the wall-cell ¥ = 4: the velocity and the temper-
atiire dhodikl e the sohition of the Mavier-Stoke: e,
U= U™ W W and T =T

Finally, the dosure of the system & entured by choosing an
eddy viscosity formmulstion. A simple mixing length model i re-
tained in which a dam ping Runction Fis used This funotion diflfiers
from ithe Van Doest function and & taken fom Fomelli et al
(1989) In oader bo take seoount of compressible effsas, the Fiction
velocity u, is replaced by u?, & shear vel acity calculsted using local
shear instesd of the wall friction = In the same way, the veladity
gradient i rmultipiied by /ToiT to include the effed of the Van
Duiest translbrmation The eddy visomity model can thus be
wiritten:

2 b
- (itp_ +:-'E’;; (%, +rﬁ_)

y = B

I
=y

F-l-l!":‘ﬂ:I

-l (- )

(14}

In this paper. the tur bulent conductivity L, & chosen to be linksd to
the eddy viseosity pe using the turbulent Prandt] mmber, Pr,

C
L= Egr-l‘- s

Other model sxist (Behnis et al, 1998), for which the turbadent
Prandt] number i not asium ed to be constant ut depends an the
turbalent Reynalds number B, for instance. Tests have to be done
o i i the interest of implemns rding sudh models

232 Mutnenical réetolition

In arder to sobve the system aof B, {12), each wall-cell is discret-
ized in the y diredian, nodmal bothe wall_ Let N be the mumnber of
nideds For thete oom putati ons the suthar has uded points in 2 geo-
metrical sefies with a condtant ratior, see Fig 2_ Other choices are
posible. The numericsl retalution is hesed on o finite o ferane
scheme over two painds. Any physical quardity G can be evaluabed
at paint (i+ 1J2) o the two points (i) and (i +1):

E|-|-1_|E -GI ';E-ﬂ {lﬂ
Thas the derivative of Gat paint i+ 1/2) i given by:
E-ﬂ -EI
— = e— e ] 1
(gl:‘)l-ﬂ_ﬂ 'ﬁ'JII * ': f" { ?}
with Ay = = %

The fridion companents, T, and 1, . and the heat fux 4, can
theery e e presssesd s

B &
Ty, e
m-g—“:wz-hpg {18y

Oy =~ T =) - (U + W

<

U, =
-
o -
,fj
i - -
,J-’:‘F"
—___¥F . Fiction line
"."h TF N

=
Fig. 1. Theres dissescbem | o s of 3 Bl oy Ly developiag om a Bar plae
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Fig- 2 Do sirat s off a wall-csl,

When adisbatic canditions are impased. i gp=0, the Lt equa-
tion of (18) provides a relstion betwesn T, and T

Ty =Tz +f-“—{u‘ + W) (19}

Finally, ance discretized at each pairg (i+1/2), the system of Eq
(12) resds = lallows:

B iy - 1) =g 4 52

D (W - W) = W+ S

%u_{-rl-ﬂ = le + ul-ﬂ,l! {;%.IF_UI + 'EI 'E}
Wz (T ws + 5E) = -0,

whete &= (Yar + 3 - ¥alf2-

This system of 3 x (N = 1) equations i implicit becase the
transpant mefficients, sich p,mp.dnpuumuurﬁum
variables (UF " oo (WT " h gogn 300 (17 )y e A iterative algo-
rithm, @rmbining Newlan's method snd & substitution methad, is
used to oltsin the solution. For esch system (200 the transparnt
e Bicients sfe ssumed to be constant, snd e evalisted lnodm
thee vl ocity snd termperature profiles found in the previous iers-
tion. A recurrente proedune @ applied st esch iteration bo salve
the system (20) Detsils are given in Appendix A

Similardy to the caxe fbr the conventional wall Runction, the
SIBLE weall Lo e prises the eoeflicients b and b, However, inthis
e, lyis directly nked to 7, andis now b vectar since the friction
i frirfuerits afe ful fescedsarily ol ged with the Mo 3 boes el
In addition, when a thermal boundary condition & appliad on a
wiall a second aloulstion is perfonmed with op = 0L in arder to ab-
tain Ty the sdishatic wall tem perature. Knowing T, ane & n find
the exchange coeflicient b, used in relation ( 10) Far adishatic wall
oonditians, Tp = Ta and the coeficient by B imelevant.

One of the difficulties fsced during the development af the
SIBLE weall Runetion codue s the initislizstion of the velocity and
termperature prafiles used tostan the iterstive procedure A linesr
temperature profile and power profile for (U7 '), . have been
fowmnd bo be s tilaory. However to inoresre the robustuess and
ithe peformance of the SIBLE wall funciion, at each new Mavier-
Stokes iteration, the velocity and temperature profiles are initial-
ized with the salution bund in the previous iteration in the given
wall-cell Consequently, the stodige requirements are inoreied
This i why the posibility of applying the SIBLE wall function only
o Spedilic walls has been introducsd inthe OEDRE code. Note that
during trandent phase of the development of a4 RANS salution,
- physical states canbe encountered in same @i bn particulsr,
incondistent presure gradient snd velocities can emenge lnam the
Havier-Stokes computations. The model on which the SIBLE Lnw is
il iy thoen muod be sble to fnd & salution Limitations of the

(20

pressure gradients are thus temporarily applied to ovencome this
Kind of di Biculty. However, o well -pased prablems, these difficul-
ties never appear, such a5 once the RANS conmputatians. sre ontheirs
Wy o COnV enge noe.

3. Walidation

Fodif differsnt cates will be examined in arder to validate the
physical model and the implementation of the SIBLE Lyw. The first
twio cates sim af demansirating the sccurscy af the SIBLE wall Lvw
an simple bows where onventionasl wall fnctions sre also ex-
pected to provide good resulis. The two other cases illustrate the
stlvantsges of the new wall fnction in more complex lows for
which the clastical ssumption of local equilibdium is ot valid
in soime sress. The lollowing computations uging the SIBELE wall
function sre made with N =20 subnodes snd a progressian Ddor
= 1.1 unles otherwite saled

Tests have besn made to ensure that the SIBLE vall model is
independent of the number of nodes, N wihen N is lange enough.
Hirwever, it is not necsary touse s large Nibo abising stable solu-
o af the Mavier-Stokes caloulations, al though the scourscy of the
rediilts sy then depend an N

31, Heated pipe

The firstvalidation case is a simple pipe flow with a heated wall,
an which 4 constant heat Mhux g = 100W m® & impased. The pipe
dismeter i [ = 0265 m_ We condider a pijpe of lengith L =000 m,
where & predsure gradierd Ap =05 Pa drives the motion of sn sir
flow at 235 K (Re == 17,500, M == 0.03). Using generalived periodic
boundary conditions, that take ino acmunt the energy injected
into the pipe, calaulations are run with two turbulence models:
i (Dutoya) and ka-SST (Menter, 1993) In ander to be sure that
the wall transers sre diven by the wall Rnotions rather than by
any low-Reynokls mumber fonmul ation, the mesh i such that the
wallcell thicknesz & A=5 = 107 m, which oofresponds o
¥ =90, The momentum and hest trander at the wall are ex-
pressed in termd of the Fiction fsctor and the Nusell number
Whe dedine:

7= fppds
U=L [ puds
F-‘F_[,phﬁ

T = g f; AT
B

The frictian fsdor.  and the Musselt number, Ny, sre then given by:

AP
‘f-ﬁ

m-%ﬂ with AT—T-T,

@1

22

The frictian Getor [ and the Nustel number sne normalized uging
the correlations of Blatius (Incropers snd DeWWitt, 1996) snd Dii-
tiid-Boelter [Dittus snd Boslter, 1930}

_f 03164
O aRo= (23)
Nup = 0OZ3R""pr*

Taliles 1 and 2 give the reduced retults i the fhes wall funetions
far esch af the two turbul ence madels.

The WF1 wall Runction gives soteptable resilis, however WF2is
unahle to provide re ssonable values of [ and Nu, evenin sucha sim-
ple cide. The resdon hes in the vahies of k provided by the turbi-
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lence model” To inmrease the scouracy of WFZ the production
term Py ar the Kinetic energy k should be impated an the wall-celk
as it is done in some analyitical wall functions (Craf et sl 2002)
O the whole, the SIBLE wall b gives the best resuli<, and mare-
over, the resulis are almost independent of the turbulence maodel

3.2 Flat plate

The semnd validation cse i an extendon of the previous cage
o marme nbum tiansledin that sende that it fecuses an local -
fer, wheress the first validstion cre gives infrmation ondy on
integral parameters.

Let s eosmider & (st plate of length L =2 m, over which sir o
300 K is injected at a constant inkt velocity U, =100 ms—"
(B e 13w 107, Mes 03] The wall is sdisha tic snd thus ondy the
friction coe ficient will be analyzed Two meshes, M1 and M2, ane
used They comespand to two wall-cell thicknesses A=2 «
10 m and 4 =4 x W0 m respectively. Vales of ¥* are in the
interval [35110] for these two meshes. The lHdion coslicent
Cp= 2L JU, P resulting fram the caloulstions are ampared to the
Falkner correl atian (Falkner, 1943):

Cia o = 002628 (24}

Ag previoushy, three com putstions with the thees wall funoions
are perfarmed for the two turbul ene model s M and ka-55T. Fig. 3a
and b condirm the et that for |ange vabioes of ¥*, the WE2 wall law
gives a poor estimation of momentun transler, smplified by the
e af the ki model for witch the values of k in the wall-cells ae
il e st rruatesd . The results obtsinesd with the WF1 wall Runction
are it bad, bt depend an the thickness of the wall-cells 1t can
be ssen that the carrelation (3) gives the best fit to the log-law
for large values of *. However, ance sgain, the resulis of the SIELE
woall funetion are in best overall sgresment with the Fallner cofre-
lation In sddition. Fig_ 3a and b clearly show the weak dependence
of the rediults on the turbilence model and an the el

3.3 Infinite swept flar plate

To go lunther in the validstion of the SIBLE wall function & new
Mow ciee i The experiments by Van den Berg et
(1975) provide a weful datsbase® for compurison with computi-
ticns of the flow over an infinbe swept (lat plate. 4 pressine indudng
body, end guiding vanes are mounbed over o (lat test plate of chord
em= ] B The libter i swept o an angle af 359 The expeiment

1A cometon b Bees devwe inpped fae WD withour S compes dhiling cosectine
Bran] com et W' o Dbt o iy | ) vy il Bt o b diing oo ol Tt i e
viall-cell Howes v, this comaction i oaly ofciear G 1he Ian passuse g dem
o,
¥ ERCOFTA Cdatabiase Case 27,

pools e by b T bl il
<] 1E+ 4E+06 EE4D6 ZE+DS |E407 1.IZE4D7

Re,
(a) k&l model

QLS

0.0

oo frsts bbb
Rﬂl
(b) kv model

Fig 3. R ool Cpovmparal o 1he Falliter comdaion

e ofe ates the low condition over an infinite sawept (lat plate. bn such
a boundary layer Nlow, the arfhogonal pressune gradient induces a
non-aglignment of the Fetion lines with respect to the extenmal
stresmlines Inother wands, the bocal stresmline sngle @ difler s fram
the wall friction angle & ie fo=f - a0, 3o Fig 1. To simul ste
this Mow, we have to apply 2 presure gradient in the upper part
al the campaitationsl domsin. The imposed presune pradisnt i such
that we necover the mexsured presure gradient at the wall Noe
that &= the pressune gradients are not very intense in the present
crte the induesd sfiscts she not very pronounded This validation
cate mist be feen &5 & demomtration cise. The free siream condi-
tians in i erell, = 35.35 m s~ and T=293 K. An adishs fic condition
i% impossd af the wall Periodic conditions are congidersd at the
eilges af the lat plate whade gmulated width is 1 m. Tweo meghes,
M1 and M2 are wsed with 4 diflerent number of nodes in the y dif s
tion. After cormpatation, the values of " are found to be in the rangs
|25, 70) for the firet mesh, and |110,220] for the ssoond meh On
exch mesh, Bwo compartatians ane made with the ka=55T urbulence
madel using the WF1 and SIBLE wall functions respectively. On mesh
MZ 2 Lorger number of nodes, N = 120,i% used to discreti zeeach wall
eell. Such & Lirge mifmber i4 not neoetaery (50 i3 enoigh) bit B used
here o illusir ate the OPL tim e dependence an N, =& Table 3 In
Fig 4 left, we plot the pressure cosfficient C, =(P - P 05pl7,
wiluse Py s the refer ence prestune taben af the leading sdgs

This figure shows that the pressure gradient af the wall is well

reprodinced in sl cises The rght-hand pant of the fgure predents
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Tabde 3
L e a5 Basncwion of dhe walll Bancsion, or ghe walida son case of s infnine st
B plate.

Mk PR s ; WY JIBLE [ 3)5] N Al cost (K]

M I&THET159 0 23

M2 5553708 120 =7

the computed Fiction coefficients G compared to the messured
ones Since the longitudinal pressure gradient i weak, only
280 Pa betwiesn the inlet and exit sactions, the WD wall L gives
scceptable retults_ It i difficull to say whether the G distribution
ot el wiith SIBLE weall Functian is betber or not. However, wiven
one foouses on the wall fhction lines, 3 major diferens arises
Conventional wall Rinctions are unahble to take into scemint the
nan-alignment of the Fiction Bne with respect to the exbemal
atresmbines Fig 5 demonstrates the sbility of the SIBLE wall fune-
ticn o take into sccount the efect of & ransverse pressire gradi-

0.38

a3

-]
=
|-
TTTTTTT T T T T T T I T TIT T T TIT T I T T T

0% L L L L L

ent an the friction vector, contrary o ood/entionnal wall Runctions
Font ellari by, anndy the first part of the plate (x <112 m) far which the
ooraputed fidion cosffidents match the mesnined ones, is shown
Thee figure plots the evolution of the friction angle § alang the plate
far the m et urements s the d Gerent sirmuleions. As for the Fic-
tion velocity Uy, the results gained through the use of the SIBLE
weall function sre nesrly identicsl on the two meshes and doge to
the mexsurements. On the contrary, with the W1 wall functian,
the fiangle it aligned with the external streamline angle @ and thus
desistes Fom the meswements 2% the wall-@ll thicknesses
e S8

34, Supersliptic trangition duct

The Last validationcase is dedicated to the behavior ofthe ther-
mal aspect of the new wall Lnotion. Accurste messirements af
hest exchanges have been conducted at MASA on bransi tional ducts
(Poindatte et sl 2008) In this srticle, we loous an the So-called
superelliptic trang tion duot. The cros-tectional shape of the duct

Fig. 4. Preisuse cocSicie s Oy a e fioion coalicen Cpoompand o S fu e i3 by Van des Bearg along te ce o e of e St plane

(u] Mrunrenmin
—a=—— M] -EMHLE-f

4] Menorameni

—— M1-WFL-f

- —— - M1-®WFl-m
—_— MI.WFl-f fa]
F— —— - M3}.%Fl-o

Fig 5 Seeeamliss ad Bricdon i sghen cosspa i 10 Sheur e Al s comt o e, Th belt poary of B Bguse B s o il bt o v b o SIELE valll Ny o B3
e e i il . Tt rigir oo Wl e Bt il ool ity B ot il WL wealll larw,
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is described by a superelliptical squation with varying mefficients
depending an the xisl position The inlet sectionis circular, witha
dismeter [ = 22225 om, while the exit section is Amast rectang u-
lar, with an apect ratio of 1)3. The adal length of the duot i
L=778cm. It i equipped with thermochromic liquid crystak
allowing continuous messurement of the wall temperature Ini-
tially preheated at a constant temperature T, =344 K, the duct is
coaled by &ninaming sir lowwithU, = 181 ms~ Y Rep = 24 » 10°,
M = 0.55) and whade recovery temperature i T, =291 K To mimic
the presence of 2 boundary |xyer in the upstresm part of the duot,
aninlet velocity profile i imposed such that:

wepn-s0m0- 069" -
¥r g 0,042 = 5 = U,

where 5= 0UBD & the méxured boundary yer thicknes and r
detignates fhe radisl coondinate. The inlet boundary condition also
praduces a flaw with 1% turbulence imemity and a turbulent length
seale af 10 The kax-S5T turbulends madel i used far these com-

Measurements

WED 1950 1EGD 195D iS50 2SED S

1060 1350 1660 185D R} BSED G950

Fig 6 Do off o Bot M e mesnber, e o 1ogs i Bonnoes, 1Bt COBME
e i 00 e PR, e OO i v Bt SIRLE vl iy e il
Rl et e vl ol ST el R A clipid] B B e om S 1o Demage,
Toen witdch: daga am eom oed and glomed on Rg 7.

2500 ~
: B i |
| HOHLE
3000 |- - === WF
- *
' v

#
-
L]
-
-

T T T T T TTTTT

Fig. 7. Evelasion of My oy a diacy geseranin

putations. The mesh is such that the values ol 3 evalves betwean
200 and 4500

Carn i and with contours of the mexiured Musselt niofmbier
Nu= g, D{LIT, = T,) are shownin Fig & In the expression for the
Musselt momiber, L stands for the condudivity of uir ot the recoyery
tem perature T,. The computstions ampared to the mea sire manis
show ithe overall superiarity of the new sdvanced wall Rnction
cormpared to the comventional spprosch To highlight this paint,
Fig 7 plats the evalutions slong a duwet cutting line? s== Fig 6, of
the Niigselt mifmber, Ni, Gar the twio oo mfitition: snd the fmesine-
ments. In spite of its lower soouracy cofmpaned to the SIBLE wall Liw,
the simple comrelafan of the WEF] wall function a8l provides quite

satisluctary fesilis.

d. Conchesion

Whe have demonstrated that the new wall functian, ealled SIELE,
is able to efficiently mmpute momentum snd heat bransfer af the
wial L Cam pared to anvendtional wall | sws, it has significant sdvan-
g et aned opens the passibility of cal cul ating @mple s seratfvemno-
dynammic configuration: of ooarde gride with 3 2atislaony
predsion As ssen 400 the WF wall lundtiongives quite good re-
dults but ladks condistency wien the pressure gradients bedmine
impartant. Mofeover, dince separations appear in (lova, this wall
model quidkly reaches its limits. On the contrary, for moderate val-
wes af ', the WE2 lunction i well adspted to stagnation regons
but & found to provide poor resulis when ¥ becomes large, even
far very simphe (ows. The mixing length model sdapbed in the
SIBLE wall model eliminastes this Bmitstion of conventional wall
laws while ensuring 4 high level of precision in both attached
anil separated fows

It roust be nobed that the incresse of complexity in the wall
modeligation & paid for in termd of computstionsl ot (CPU
time). Depending on N, 1, the wall boundary andition and the ratio
of the mmber of wall-=cells to of the total number of calls, this
sildlitional st turned out bo be betwesn 5% and 30 of the total
CPU time in the different computations. For instance, for the vali-
dation cxe of an infinite swept (Lot plate, the OPU time abtsined
with the WF 1 and SIBLE wall functions and for the same nufmber
of iterations are summarised in Table 3. Nevertheles_ aven il sub-
S tandial sdditional OPU time per iteration is neaded, overall conver-

¥ The cuming e cosreponds 1o S iasersecton of & plane Bclined o s aaghs
of 15 arcund e duey b with dhe ducy seelce.
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gence i Deter snd 3 smaller number of iterstians is required The
Sdlditionsl @t cnaliobe rediced by oonvens ng the oo i tian
with a comventionsl wall function and periboming & refined calou-
lation with the SIBELE wall model_

Thee pretent mode] can be amended by dhanging the dosure be-
ol ation used for p amnd 1. The present modelisation can be con-
siderad 2 an entry-level demonstrating the relevance of the

approach
Appendix A

This sppendis describes the recumence procedire iged far the
resodution of the syaem (20) Let o be the number of iteratian al-
ety dione, and i+ 1 the nest ieration. Solving the sysem means
limling the wvelosity and tem peratune profiles at iteration o+ 1. We
dledine the varia tion between the two iterati ons by

AT = 7 1
AWY W Wy
AT} =« T =T}

The ellective viscosity p and conduwdivity L, are aisumed o be con-
stant for the orrent ieration and are evaluated Fam

U hcreme TWE b cron 30 (T o I thee Kl ki ng, the superscript
i is drapped lar Smplicty. The system (20) can be newiitten .

AT}

MI MH-" w!

-ﬁ.[ﬁ"’.] +ﬂ(ﬂ".+1] +0 [M"’z] =0 A2}
HI Hl-ﬂ -EI-Tz

The mairices A8, sre given below:
(2B 0 0

A= ] 2t 0 {A3)
T+ GR PEWiLE -2
(2% ] ]

B~ 0 2Bus ()
(U@ Faws ik 2%

The matrices § and Oy depend on the boundary condition at the
wiall

AL Wall with a imposed heat fla

=1 1] i

c.-:ﬂ"- i} =1 0 {AS5)
Ay,
ul-ﬂ_l? wl-ﬂ,ﬂ iy
anad
(2B, - v+ 25884 2520, )
~20 Wi+ 25 2 T
~238 Ty, - T))
Oy= 1AB)

-0, F{E;';+ g ;}
~IW,,, E("_‘r; + .:,;)

., —24, !

A2 Wall with an impes ed benper ature

=1 ]
¢ —2tms o -1
Wiz =0z} (Wiae =Ws) =

AT}

E'_Lrﬁ:l

(2% o, - v+ 25242500, )
~2Be g, w425 242500,
~238 (T, ~T))

o= 'm-+1ﬂ(ﬂﬁm + i E}

-zwm("—’s;—"+ :.;)
| tREagewhe2em T

(AH)

AN Becurrence

Finally, we define & recumence procedure for the vedor
AT
A = .ﬂ.“:';- wihil & serting
ATy
Ay = i dz + fiy {Ag)
The fmatfix @ and the vectars f; satisly the following nels tians
i 'E |31" - ll{ﬁl - _&—1{‘:' +B|'l|+1j
= A7 (D = Biffy )

Whan Ay = 0 then @y = iy = 0, giving an initistion condition for the
caboulstion of the matrix o and the veoors f,
I scleliticnn, e ean witite:

dz = {Az+ Boaty + €3 (D3 = Baffy)

(A 10}

A1)
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Direct numerical simulation and biglobal
stability investigations of the gaseous motion in
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In this articke, a biglobal stability approach is used in conjunction with direct
numerical simulation (DNS) to identify the instability mode coupling that may be
responsible for triggering large thrust oscillaions in segmented solid rocket motors
{SEMs). These motors are idealized as long porous cylinders in which a Taylor—Culick
type of motion may be engendered. In addition to the analytically available steady-
state solution, a computed mean flow 1s obtained that is capable of securing all of
the boundary conditions in this problem, most notably, the no-slip requirement at
the chamber headwall Two sets of unsteady simulations are performed, static and
dynamic, in which the injection velocity at the chamber sidewall is either held fixed or
permitted to vary with time. In these runs, both DNS and biglobal stability sclutions
converge in predicting the same modal dependence on the size of the domain. We
find that increasing the chamber length gives rise to less stable eigenmodes. We
also malize that introducing an eigenmode whose frequency is sufficiently spaced
from the acoustic modes leads to a conventional linear evolution of disturbances that
can be accurately predicted by the biglobal stability framework. While undergoing
spatial amplification in the streamwise direction, these disturbances will tend to
decay as time elapses so long as their temporal growth rate remains negative. By
seeding the computations with the real part of a specific eigenfunction, the DNS
outcome reproduces not only the imaginary part of the disturbance, but also the
circular frequency and temporal growth rate associated with its eigenmode. For radial
fluctuations in which the vorticoacoustic wave contribution is negligible in relation
to the hydrodynamic stability part, excellent agreement between DNS and biglobal
stability predictions is ubiquitously achieved. For axial fluctuations, however, the DNS
velocity will match the comresponding stability eigenfunction only when properly
augmented by the vorticoacoustic solution for axially travelling waves associated
with the TaylorCulick profile. This analytical approximation of the vorticoacoustic
mode is found to be quite accurate, especially when modified using a viscous
dissipation function that captures the decaying envelope of the inviscid acoustic wave
amplitude. In contrast, pursuant to both static and dynamic test cases, we find that
when the frequency of the introduced eigenmode falls close to {or crosses over) an
acoustic mode, a nonlinear mechanism is triggered that leads to the emergence of a

1 Email address for cormespondence: joe majdalani @ gmail.com
fPresent address: Fundamental and Applied Energetics Department, ONERA, Chitillon,
France.
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secondary eigenmode. Unlike the original eigenmode, the latter materializes naturally
in the computed flow without being artificially seeded. This natural occurrence may
be ascribed to a nonlinear modal interplay in the form of internal, eigenmode-to-
eigenmode coupling instead of an external, eigenmode pairing with acoustic modes. As
a result of these interactions, large amplitude oscillations are induced.

Key words: absolute/convective instability, aeroacoustics, vortex shedding

1. Introduction

Large segmented solid rocket motors (SEMs) are known to exhibit thrust oscillations
that can be induced by inevitable disturbances that develop in motor cavities. Efforts
to understand and predict the onset of these oscillations continue to receive atlention
in the propulsion community, particularly in the framework of the P230 programme,
the primary booster for the European Ariane 5 launcher (see Fabignon er al 2003).
Although resonant combustion and, primarily, acoustic instabilities such as those
studied by Culick (1968) and Kuentzmann (1991) were originally believed to be
the only canses of thrust oscillations, hydrodynamic instabilities of the flow inside the
motor have also been shown to provide additional sources of perturbations.

The earliest contributions in this direction incluode those by Varapsev & Yagodkin
(1969), Beddim (1986), Vuillot (1995), Lee & Beddini {1999, 2000), and others.
However, these endeavours have rested on the one-dimensional normal mode approach
with perturbations in the streamfunction. Subsequent studies by Casalis, Avalon &
Pineau (1998) and Griffond & Casalis (2001) have extended the one-dimensional
investigations with the addition of experimental measurements and theoretical solutions
based on perturbing the primitive variables. The latter are formulated along the lines
of the local non-parallel (LNP) approach, in which all of the non-zero components
of the basic flow are retained in the Navier—Stokes equations. In this vein, Casalis
er al. (1998), Griffond, Casalis & Pineau (2000) and Griffond & Casalis (2000, 2001)
have applied the LNP approach to injection-driven fliid motions in porous channels
and mbes using the planar and axisymmetric steady flow profiles of Taylor (1956)
and Culick (1966), respectively. These are used to mimic the bulk gaseous motion in
slab and circular-port rocket motors. Corresponding experimental facilities that utilize
a cold gas simulation are referred to as VECLA and VALDO. Other related studies
include those on parietal vortex shedding and its connection to intrinsic instability by
Lupoglazoff & Wuwllot (1996), Couton, Doan-Kim & Wuillot (1997), Ugurtas et al
(1999} and Avalon, Casalis & Griffond (1998). The destabilizing effects of headwall
injection are also considered by Abu-Irshaid, Majdalani & Casalis (2007) in modelling
cylindrically shaped solid and hybrid rocket chambers.

To overcome the limitations of the LNP approach in relation to the problem in
cylindrical, axisymmetric geometry (e.g. Griffond er al 2000), a biglobal stability
approach has been implemented by Chedevergne & Casalis (2005, 2006a) and
Chedevergne, Casalis & Féraille (2006). Thus by expressing the disturbance amplitude
as a function of two spatial coordinates, radial and axial, the biglobal approach is no
longer restricted to a pumrly exponential form in prescribing spatial amplification or
attenuation. In consequence, intrinsic instabilities of the mean flow field are succinctly
identified as the primary source of pressure fluctuations (Chedevergne er al 2006).
According to Chedevergne & Casalis (2006a), biglobal instability predictions compare
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favourably with live subscale SREM measurements obtained by Prévost & Godon
(2005). They also agree satisfactorily with the large collection of data acquired through
VALDO, the cold gas experimental facility operated by Avalon & Josset (2006). In
particular, the unstable frequencies reported in the experiments are found to match
the circular frequencies recovered from the biglobal stability analysis. Moreover, the
biglobal theory is proved to be quite accurate in delineating the frequency paths
arising in actual SRMs.

In the present article, some unresolved issues in previous studies are clarified
through the use of direct numerical simulation (DNS) investigations. For example,
DNS results will be used to: (a) verify the dependence of the temporal growth
rate on the domain size; (b) reproduce the same frequencies and growth rates
predicted by the stability eigemsolver; and (c) confirm the nonlinear coupling
between stability eigenmodes and acoustic modes, a mechanism that leads to the
emergence of secondary eigenmodes in the flow. Additionally, the oscillatory velocity
components obtained through DNS will be shown to match the corresponding stability
eigenfunctions when properly augmented by the vorticoacoustic solution of Majdalani
& Van Moorhem (1998), and a properly modelled viscous dissipation function that
must be applied to the inviscid acoustic amplitudes.

The paper is organized as follows. Before explonng the details of the direct
numerical simulation, the first part will be devoted to the biglobal stability equations
nsed to capture the inmfrinsic instabilities of the flow field. In the process, the
unresolved issues of this approach will be pointed out. Next, the procedure used
to set up the DNS computations will be described along with the steps needed to
evaluate the steady-state motion. This is followed by an overview of the theoretical
techniques leading to the assessment of unsteady flow disturbances, including both
hydrodynamic instability eigenmodes and pressure-driven vorticoacoustic modes. Our
theoretical predictions will be thoroughly verified through comparisons to DNS data
obtained using both a static and a dynamic chamber configuration in which the
injection velocity at the sidewall is permitted to wvary with time. The latter will
enable us to continuously change the eigenmode frequency until crossing with the
chamber’s fundamental acoustic mode occurs. At the outset, the effect of acoustic and
hy drody namic modal crossing will be captured and discussed.

2. Problem configuration
2.1. Eguations of motion

The configuration used to represent the flow inside a simulated SEM is delineated by a
solid boundary at the headwall and a porous, semi-infinite cylindrical surface of radius
R that we call the sidewall. Furthermore, we assume that a non-reactive, cold gas is
injected uniformly and perpendicularly to the sidewall at a charactenistic speed of Vi
as illustrated in figure 1. The regression of the propellant grain during rocket firing is
modelled by the ime evolution of R and Vi

For a viscous and incompressible fluid, the velocity U7 = (U, Uy, U) and pressure P
satisfy the standard Navier—Stokes equations:

d
ar

£ (%+U-FU} + VP =pAU,

+ ¥V .(pll)y =0,
(2.1)
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FIGURE 1. Cylindrical coordinate system (r, #, x). The gas is normally injected through the
circumferential wall located at r = R with an inward radial speed equal to V. The porous
cylinder is bounded by a solid wall located at x = 0.

where o denotes the flow density and g the dynamic viscosity. Several boundary
condiions may be associated with (2.1), and these correspond to the wuniform
wall-normal injection, the no-shp condition at the headwall, and the no-divergence
condition along the axis r =

Vx,0,1 Ux,R.6,0=—Vy Usix,R 6,1)=Uix,R 8,1=0,
Vr, 8.t U0,r,8,0) = Ug(0, r,8,1) = U,(0,r,0,1) =0, (2.2)
¥x,8,1 |U(x,0,8,1)], [P, 0,8, )| bounded.

Note that a singular point appears at the corper of the domain (x =0,r = R) where
the radial flow entering the chamber from the sidewall is unable to observe the no-slip
condition at the headwall. This situation is extensively analysed by Kurdyumov (2008)
and will be revisited in § 2.2.2.

The present work is based on a perturbation concept that considers the instantaneous
flow field as being composed of a basic, mean flow component and of two types
of unsteady fuctuations. While the first type of disturbances is driven by the
hydrodynamic instability eigenmodes, the second is due to the acoustic modes in
the chamber. For this reason, the evaluation of the basic flow will be examined before
analysing the unsteady contributions.

2.2 Mean flow evaluation

The classical epresentation of the mean flow (I7) in a simulated SRM is based on the
assumption that the motion may be decomposed into a series of steady-state profiles.
As shown by Majdalani, Vyas & Flandro (2002, 2009), the effects of time-dependent
propellant grain regression on the mean flow may be safely dismissed in the context
of linear stability and vorticoacoustic wave analysis. The characteristic frequencies of
these unsteady effects are sufficiently low compared with other flow disturbances to
justify ignoring them. Consequently, the radius R and injection velocity Vi; may be
taken as quasi-steady, even when their values must be updated with each time step
based on data acquired from hive rocket firings. Moreover, the analysis of Majdalani
(2007) suggests that compressibility effects in typical SRMs are only important in
chambers with lengths that exceed approximately 40 % of the critical distance needed
for the flow to reach choking conditions in the absence of a converging-diverging
nozzle.

Hence, by assuming incompressible and axisymmetric mean flow conditions, the
system given by (2.1)-(2.2) can be made dimensionless, and written in terms of the
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mean flow streamfunction ¥ and the dimensionless vorticity 1=0Re;=VxU.
In this process, spatial coordinates, time, velocity components and pressure are
normalized using R, R/Viy;, Vi and pi-"ﬁj, respectively. These render

- g B 1 av
ﬂ:—f@:—( — ),

Erz+ﬂri' rar

- - - - - - (2.3)
ad a(f2fry Al a2/ n 1 (Eﬁ'.‘l’? +EF'_£1" 13 _E)

=1,

ar  ax ar  ax Re | a2 ar2+Far r

where the Reynolds number Re = pRViy/pt depends on the instantaneous radius and
injection velocity. The linear operator .2° = &°/8x* + 8%/8r" — r~'8/8r connecting the
mean flow vorticity and the streamfunction is used later to define the linear stability
problem in (3.2). At this stage, the physical conditions stemming from (2.2) may be
expressed in terms of ¥ and written as

'

g dds
VI.EII;I,I.:I':H, E(‘I!ll]:]!-
e"lil"r:—E;I":jlr{[Lrj-:—aa“‘:jr{[le'jl-:1]1 (2.4)
R g d ¥
Yo —(x,0) = —x,0) = —(x,0) =10
| W aﬂﬁr,] Br‘:r} aI{I]

MNote that the last three elations are deduced from the axisymmetric conditions along
r=0, namely, ', =0 and 3L, /3r = 0. They can also be derived from (2.3) after
expanding ¥ in a Taylor series about r =10
2.2.1. Tavlor-Culick motion

Similarity solutions for (2.3)}-(2.4) exist provided that the corner condition that
requires forcing L, =0 at x =0 is relaxed. In the absence of this singularity, one may
follow Berman (1953) and posit ¥ =xF(r) to the extent of retrieving

@) (9_ (FT)E]JF%[% (’(FT))IZH 25)

P'_Q.}{F“ —F'iryfr=Fiy=Fil)=0, F{ly=1,

where primes denote differentiation with respect to r. As shown independently by
Taylor (1956) and Culick (1966), an exact solution of (2.5) exists for an infinite
Reynolds number, with 2 = C%r% and C e B. The corresponding Taylor—Culick
motion is defined by

A
’—‘F““(i“’) P

1 .01 5
—— ~ 5,750 (EJ‘D')+P:] (2.6)

where Fy is the reference pressure at the headwall centre.

To illustrate the non-parallel nature of the Taylor—Culick flow due to radial injection
at r = 1, analytical streamlines are depicted as solid lines in figure 2. We also note that
the motion becomes gradually more parallel in the downstream direction, away from
the headwall.
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FIGURE 2. Streamlines of the mean flow solutions. Solid lines corespond to the DNS-
computed base flow used in §4, whereas dashed lines stand for the Taylor—Culick analytical
solution given by (2.6).

In smudying the influence of the mean flow on one-dimensional linear stability,
Griffond er al. (2000) show that (2.6) represents a legitimate solution of Berman's
equation for Re = 1000. Furthermore, Majdalani & Akika (2010) show that viscous
effects do not play any appreciable role in modifying the flow characteristics,
especially when the no-slip condition U {0,r) =0 is discounted. These theoretical
predictions are corroborated by the excellent agreement between the Taylor—Culick
profile and cold-flow measurements acquired by Avalon & Josset (2006) using an
experimental facility known as VALDO. The latter has a radius of Ry = 0.03 m and
allows Vi to vary from 0.6 m s~ up to 2 m 57!, thus permitting its Revnolds number
to range between 1200 and 4000. In this setup, a fluid is injected across a porous
cylinder that is made of poral, a permeable bronze metal. In addition to these in-
house experiments, the Taylor—Culick motion is actually confirmed through a set of
laboratory investigations carried out by Dunlap et al. (1990). In both experiments, it
is reported that agreement with experimental data is maintained as long as the flow
remains laminar with x/R < 12. It can thus be seen that the inviscid Taylor—Culick
solution provides an excellent approximation of the Berman equation for large Re and
x/R <12

2.2.2. Computed mean flows

In seeking a more accurate representation of the mean flow, a numerically computed
solution will be needed, particularly one that remains valid both in the headwall
region and far downstream. To overcome the inconsistency at the point (0, 1), a simple
idea may be borrowed from the cold-low apparatus VALDO and then implemented
into our model by introducing a spatially varying velocity distribution Vigix) along
the sidewall This spatial function will satisfy the condition Vi(0) =0 while still
permitting a smooth C° transition to the final value of Vi = 1. after crossing a
designated distance from headwall that we refer to as xgy. Different feasible test
functions have in fact been explored and these ar summarized in a paper by
Chedevergne & Casalis (20068).

To start with, the computation of the mean flow is performed for a porous cylinder
truncated at x = X, using a mult-module, multi-physics code named CEDRE. This
solver is developed at ONERA with the objective of serving multiple functions and
flow regimes, including instantaneous velocity and pressure calculations in a user-
defined SRM chamber. Spatal discretization in CEDRE is based on a finite volume
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280 % 10~* m 2045 w104 m 2209 10-m  1.2566 x 10— m

TABLE 1. Grid spacings used to compute both mean and unsteady flows.

approach that employs an upwind Roe scheme with a second-order extension (MUSCL
scheme with Van Leer limiter). A complete description of the code is given by Refloch
e al. (2011) and more specific information concerning code vahdation for rocket
simulations may be gleaned from a survey by Vuillot, Scherrer & Habiballah (2003).

In the interest of establishing realistic baseline cases, the characteristic length and
velocity are chosen to match those emploved in the VALDO facility by Awalon
& Josset (2006). For this reason, we use a chamber radivs of R =Ry =003 m
and an injection velocity of Viy =1 m s~'. Homogeneous boundary conditions are
subsequently used, corresponding to the velocity adherence at x =0, the constant
normal velocity injection at r = R, and symmetry conditions at r =0. At x =X,
a radial pressure equilibrivm is imposed so that the average pressure is equal
10 P

1
7 }: Prydr = Po. (2.7)

Four meshes are successively tested to the extent of establishing grid independence.
Owr sample results for X, = 8 are performed with a Cartesian grid that is composed
of 301 » 161 nodes (later, for X, = 10, the grid is increased to 351 x 161 nodes such
that the thickmess of the cells at the headwall remains identical to the X, =8 case).
Furthermore, cosine repartition is employed such that the thickness of the cells on the
boundaries is suitably refined close to the headwall. The minimum and maximum grid
spacings used are given in table 1.

Hemre, calculations are conducted in the (x,r) plape assuming an axisymmetric,
rotational, laminar flow. To reach steady state, an implicit time scheme 15 used
with a fixed value of the Courant-Friedrichs—Lewy (CFL) number. Using CFL = 10,
steady-state runs are performed to obtain the basic flow components whose (dashed)
streamlines are depicted in figure 2. Compared to the Taylor—Culick approximation,
one may infer that good agreement exists. Both solid and dashed lines merge quite
rapidly as one departs from the headwall. The Limiting case of xgy =0 with Vi =
const. (which proves to be mesh-dependent) differs from the Taylor—Culick solution
solely because of the wviscous effects that are neglected in the analytical model
expressed through (2.6).

Figure 3(ab) provides views of the mean axial and radial velocity components
computed at a dimensionkss X, = 8 and Viy=1ms™L It is clear that this flow
closely resembles the Taylor—Culick model except in the front-end region, where
a boundary layer develops. The agreement obtained between the computed fow
and the Taylor—Culick profil confirms the essentially incompressible character of
this motion. While a compressible solution for the Taylor—Culick problem has been
recently developed by Majdalani {2007), it is not considered here due to the relatively

small velocities characterizing our problem.
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() 1O

FIGURE 3. Contour lines of the axial and radial components of the basic Aow velocity: (a) 7,
and (b} U,. Solid lines repre =ent the DNS-computed mean flow and dashed lines display the
analytical solution given by (2.6).

At this stage, it may be instructive to note that, as described in detail by
Chedevergne & Casalis (20068), the impact of a numerically acquired mean flow
on hydrodynamic instability eigenmodes may be shown to be weak in the extent of
small Xy values. On the one hand, although the physical nature of the eigenmodes
remains indifferent to the choice of analytical or computed motions, using a computed
mean flow leads to a more accurate specification of the eigerwvalues. For this reason,
the computed field will be used in the stability analysis. On the other hand, unlike
hydrodynamic stability eigenmodes, acoustic modes remain unaffected by the small
mean flow differences that arise in the front-end region. This may be attributed to
the markedly longer wavelengths associated with acoustic oscillations. The attendant
behaviour will be illustrated in § 3.2, where the limited impact of the mean fow
approximation on the acoustic modes will be discussed. Unless noted otherwise, the
analytical Taylor—Culick profile will be the basis of the vorticoacoustic wave analysis.

In what follows, the term “mean flow" will designate the steady-state solution
obtained either numerically or analytically, depending on whether the analysis refers to
hydrodynamic stability or acoustic mode calculations, respectively.

3. Theoretical treatment of flow disturbances

When a basic flow is perturbed, it gives rise to both incompressible, hydrodynamic
instability eigenmodes, and to compressible, pressure-driven acoustic modes. The
commesponding disturbances may be determined using techniques based on biglobal
instability, Helmholtz wave decomposition, and small perturbation theories. In this
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study, only a brief overview of the relevant theories will be presented. Substantially
more detailed descriptions can be found in work by Chedevergne et al (2006) and
Majdalani (2009},

3.1. Hydrodynamic instability eigenmodes

3.1.1. Streamfunction formulation

Eigenmodes of the flow induced by wall-normal injection originate in accordance
with biglobal stability theory. In fact, a biglobal approach is needed because of the
non-parallel natore of the basic flow, especially for small x. The linear theory that we
rely on is based on a perturbation notion that considers any physical quantity {J to be
a superposition of a mean variable @ and a fluctuating, time-dependent part g. The
decomposition { = {J + g can be introduced into the Navier—Stokes equations which,
after some simplifications and cancellations, give rise to a linear system of partial
differential equations (PDEs). These PDEs prescribe the motion of time-dependent
disturbances g. Because of linearity, only one-way coupling is permitted such that
the mean flow can affect the disturbances but not the other way around. In the
linearized system of equations, the Reynolds number Re, the mean flow ), and its
various derivatives, define the main coefficients. Accordingly, any perturbation g may
be judiciously expressed as

g=7qix,r)e™ ™ pneM, wel. (3.1)

This unsteady variable representation is mathematically consistent with the mean flow
being dependent on both x and r. It can thus be seen that biglobal theory differs
from the local stability concept where the amplitude function § = gir) is strictly one-
dimensional. In (3.1), n is an integer that denotes the azimuthal wavenumber {an index
that vanishes for purely axisymmetric disturbances), £ stands for the azimuthal angle,
and @ represents the complex circular frequency. While its real part &, reproduces the
circular frequency of oscillations, its imaginary part wy controls the temporal growth
Tate.
Based on the findings of Chedevergne & Casalis (2005, 2006a) and the supporting
experimental measurements gathered from subscale SRMs by Prévost & Godon (2005),
the hypothesis of axisymmetric disturbances seems quite appropriate as it leads to
near-perfect agreement between theory and measurements. Furthermore, by focusing
on the n =0 eigenmodes, a two-dimensional streamfunction 3 may be introduced
to capture the essence of the disturbances. This simplification enables us to reduce
the linearized Navier—Stokes equations into a single, fourth-order PDE written for the

unsteady streamfunction v (x, r) = r{x, riei™-= We get

18 3(F)  ada f1 . S 818 /o
rar o "mg(ﬁﬂ)+——[‘—(ﬁ)]
gy 8 [18 (13 1 S e

r ar

_r__

dx ar

At this point, one may recall that the instantaneous flow @ = Q + ¢ must satisfy the
original boundary conditions stipulated in (2.4). This permits deducing the assortment
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of conditions that must be imposed on 1;5', namely,

(B o B
Wi EII:L.I] —{};, E{LI}— ﬂ,
§ "a’r:ﬁ{r,ﬂ}: ﬂ|:JI',,'|:I'j|-:1.'I,, (3.3)
dar dx
8 a ar
L"‘i'r.l'. ﬁ[r, G:I'— E[L G:I' = E{n ﬂ] =10

Next, we sketch the numerical scheme that must be applied to (3.2)-(3.3).

3.1.2. Numerical procedure

Equation (3.2) can be solved directly for (x,r) e [0,X.] »x [0, 1] provided that
a suitable outflow condition is made available at x = X,. We follow Theofilis
(2003, 2011), Theofilis, Duck & Owen (2004) and Casalis er al (2004), who utilize a
simple linear extrapolation relation. Thus, given a number of discretization points N,
in the streamwise direction, we set, for all r:

- - X -
WX, ry=r(Xy, . r) = X1 — X2 W (Xp -1, 1)
I =
4 o1~ Xy W (Xpgy_2. 7). (3.4)

xﬂ';—i - IH;—E

Discretization of the compuotational domain [0, X,] > [0, 1] may be effected using
Chebyshev polynomials. After some effort, (3.2)-(3.4) are mrned into a generalized
eigenvalue problem of the form &'y = w5y, Here the unknown eigenvector 1 refers
to an arrangement of the discretized values of Wrix, r) whereas e corresponds to one
of the (unknown) eigenvalues. Finally, Arnoldi’s algorithm may be implemented to
produce the problem’s complex eigenvalues, w, and their associated eigenvectors yr, as
shown for example by Golub & Loan (1996).

3.1.3. Biglobal stability spectra

As alluded to earlier, the stability results featured in this work are based on
a numencally computed mean flow. Two sample sets of complex eigenvalues are
showcased in figure 4 for Re = 1975 and X, =8 and 10. Interestingly, although the
spectra appear at approximately the same circular frequencies, their temporal growth
rates increase with the chamber length. Everywhere, the CEDRE-computed basic flow
corresponds to 8 =0.03 m and Vi =1 m s~%

For each eigenvalue @, a companion eigenvector 1 may be retrieved, thus leading to
the recovery of the axial and radial velocity eigenfunctions i, and &, directly from

. 18y . 1 8yr
= d e L 15
“I r ar and r dx (3.3)

Clearly, any disturbance g = §e™™, determined by its eigemvalue w, contains the
essential fluctuating flow ingredients such as w,, u,, p and their derivatives. Using
the constant parameters R and V. the complete set of perturbations g may be
transformed into dimensional quantities. Although mathematically g can be complex,
the associated physical perturbation is given by its real part Re(g). Then, given an
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FIGURE 4. Set of eigenvalues in the complex (e, «y) plane for Re = 1975, Two cases are
shown: X = 8 (squares) and X, = 10 (triangles).

eigenmode @ = ", the ensuing physical disturbance may be deduced from

Re(Age ¥m/et) = A[(G), cos(2nf) + (§); sin(2rfi) e,
- _ Vi oy _ Vi 4 (3.6)
with f_M - and v= R
where @” = o + iw and A represents the initial amplitude of the perturbation, an
initially unknown wvalue. Naturally, it is not necessary to specify A because g is a
solution to a linear system.

Two major results stemming from the stability analysis can be immediately pointed
out. First, we note that the spectrum in figure 4 is discrete. As such, only a discrete
set of dimensionless frequencies w, exists for which disturbances may develop from
the mean flow. Second, all of the eigenvalues @ bear a negative imaginary part.
This implies that all of the eigenmodes will be exponentially damped in time.
However, their associated eigenfunctions will grow exponentially in the streamwise
direction, as illustrated in figure 5(a,b). These three-dimensional surface plots display
the spatial evolution of the real part of the eigenfunctions &, and i@, for the
eigenvalue w®= 40409 — 9.164i and X, = 8. Without having been explicitly prescribed
in the formulation of the disturbance itself, as in (3.1), the axial fluctuation in
figure 5(a) points to the existence of a strong {exponential-like) amplification in the x
direction. The spatial amplification is thus implicitly embedded in the biglobal stability
framework.

We conclude that, for a given eigenvalue, two counteracting mechanisms are seen to
coexist: a temporal decay affecting the perturbations as time elapses and a spatial
growth in the perturbed amplitudes as the wave propagates downstream. These
eigenmodes do not represent absolute instabilities. Provided that X. remains small
in figure 4, the flow will continue to be globally stable. The influence of X, on the
eigenvalues will be further discussed in § 4.

3.2, Vorticoacoustic modes

In the absence of mean flow instability, the flow driven by wall-normal injection in
a porous chamber is strongly susceptible to vorticoacoustic oscillations. These are
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FIGURE 5. Axial and radial components of the velocity eigenfunctions (real parts) for
eigenmode @ = 40.409 — 9.164i: (a) i, and (F) &i,. Here ¢+ = 0 and the initial amplitude in
(3.6) is taken as A = 0.014,, where 4, is defined in figure 3(a).

invariably reported in SEM chambers due to small, inevitable fluctuations in the
injection process (Majdalani, Flandro & Roh 2000). Unlike hydrodynamic instability
disturbances, which evolve over short wavelengths and characteristic speeds at the
order of the mean flow, the vorticoacoustic waves travel over much longer wavelengths
and a muoch higher speed, namely, that of sound. The disparity in spatial and
temporal scales over which these two types of disturbances propagate enables us
to linearly superimpose their contributions and obtain the total unsteady fluctuation in
the chamber.

With the instability eigenfunctions already in hand, the vorticoacoustic waves remain
to be determined, and these have been systematically investigated by Majdalani and
co-workers in a variety of geometries and flow configurations (see, for example,
Majdalani & Van Moorhem 1998; Majdalani 1999, Majdalani & Roh 2000; Majdalani
20001 a.b; Majdalani & Flandro 2002; Majdalani 2009). Unlike the instability waves,
which cannot be obtained except by computer, the vorticoacoustic framework leads
to closed-form approximations that can be used to directly describe the oscillatory
waves driven by pressure fluctuations. In what follows, only the basics of Majdalani’s
approach will be revisited.

In the analytical framework, a small perturbation g is superimposed on the
mean flow {} to the extent of linearizing the compressible Navier-Stokes equations
before seeking an asymptotic solution. The steady motion 0 may be eguated
to the Taylor—Culick profile, although the time-dependent formulation has been
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generalized to the extent of accommodating an arbitrary mean flow (see Majdalami
2001a; Majdalani & Flandro 2002; Majdalani 2009). Subsequently, the Helmholtz
decomposition theorem can be used to split the temporal perturbation g into two
complementary parts: ¢ = § + §. Here g defines the irrotational compressible wave,
which i1s pressure-driven, and § denotes the incompressible rotational part, which is
induced by unsteady vorticity originating at the boundaries. Chu & Kovisznay (1958)
refer to these fluctuations as mass-like or force-like, sound or vorticity disturbance
modes, respectively. In the present configuration, § stands for the irrotational acoustic
wave, which is dominated by longitudinal oscillations in a porous cylinder with no
flow, thus leaving § to serve as the correction needed to account for the basic flow
pattern 2. As noted by Griffond (2002), § controls the vorticoacoustic boundary layer
and this component has been resolved using several perturbation methods such as
multiple scales and WKB.
For an axisymmetric cylinder, the sound wave § may be expressed as
I _ — i
{P{-’h 1*) = cos{wmx)e ™, 37)

aix, 1) =1 sin{uhr]e_ﬂ”'*e,

where p and i are the pressure and velocity fluctuations of the longitudinal plane wave.
Using ap for the speed of sound, these fluctuations are normalized by a characteristic
time * = tag/R, which captures the time that an acoustic disturbance consumes while
crossing the radius. For the closed-open acoustic conditions imposed by the present
configuration, one may use a circular frequency of wy, = (m — %}nﬂfﬂ where m  [*.

As shown by Majdalam & Flandro (2002), the boundary-driven vorticity wave g
associated with a steady motion  can be expressed in terms of a self-similar mean
flow streamfunction, ¥(x, r) =xF(r). By ketting g designate the velocity fluctuation &,
we have

ﬁ,:-i(Fﬂ) [E-iwm+®]  Fo=F(1), Fi=F(l),
i :——(_) plh—item* +81]
’ F .F[;

where M = Vj,;/ap is the wall injection Mach number. Using the generalized-scaling
technique introduced by Majdalani & Rienstra (2002), £(r) and @(r) may be writien
at order Re™!,

Er=¢ _/; X F 7 (x)dx,

3 (3.9)
¢=3_[ f (xF~' —4Re™ xF‘“]+ERe‘1[FF‘2—F5“}],
i
where
S ek o _om o ViR
=Rk " wRe T FeE (4.10)

and the characteristic function F may be taken to be

F }_{F{E—r‘ﬂ 10 = Re < 100, .

~ | sin(im?) Re = 100
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The Taylor—Culick flow becomes a special case for which F =sinf, Fy =1, Fj =10,
and & = %m‘z. The corresponding solution reduces to

(i, = —isinf sin (wex sin §) eld —iem*+&]
M _—
fi, = ——sin’ 8 cosim,x sin @ jelb —iem "+
r
£ 1
t=—2 |cscl — 1 +fAcotfcsc@+T| —m | — I},
mt 2
{ 5. | S, 2 | (3.12)
i _;]utan (EE) + — [4-3115' +3 (E‘csc 7] —E:n:ﬂ \
1@y=0+2% L2 g+
)= E (2k + 1)m* Ef’t
l 3[
=64+ —6*+ & 84 ...
. + 18 lEDD + 105840 +

A simpler closed-form expression may be obtained, as shown by Majdalani &
Van Moorhem (1998), using the concept of composite scales. The so-called "CST"
technique is a variant of multple scales theory and applies to the treatment of some
problems with nonlinear scales (see Majdalam 1998, 2001a). At the outset, one may
employ a practically equivalent expression to (3.12), namely,

(=t [m:nr3 3 n[ll] =—E“mr3

F3 F i’
nir)= [-r
N m{1l—r 3 ’
L4+ =1 —r)" —Zln
.q tz=n ( r 2 ’) (3.13)
_ "x Sm [mirir nily .
¢'_S_ji. FdI+R |:F!' (3rF" + 2F) — —F;—{E'F +IFD.{|

S 1 285, niryr 36

. om Intan (19) + Re sin*f (] + tanE?) )

A detalled charactenzation of the vorticoacoustic layer that accompanies (3.13) is
given by Majdalam (1999). Figure 6 illustrates the distribution of the axial component
of the wave by providing four radial profiles along the chamber for the first acoustic
mode. The irrotational component &, can be identified as the driver of the rotational
part ;. Their combination leads to the vorticoacoustic velocity fluctuation in the axial
dire ction.

The relations formed by (3.7)(3.13) constitute a practical framework for
analytically approximating the acoustic modes while accounting for the effects of the
mean flow (), especially in the case of the Taylor—Culick profile. When using the latter,
the vorticoacoustic approximation will be valid everywhere except in the close vicinity
of the headwall. This particular limitation remains secondary because fluctuations near
the headwall are so small that they can be of no material consequence.

As for the modal dependence on X,, it may be helpful to remark that the
acoustic frequencies are directly impacted by variations in the chamber length through
wm = (m — 3)m/X,. S0 while X, plays an appreciable role in controlling the frequency
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FIGURE 6. Radial profiles of the longitadinal velocity of the first acoustic mode wy = 6.545.

of the compressible mode, its effect on the incompressible eigenmode @, ©mains
secondary. This behaviour is corroborated by the spectrum of figure 4, where the
influence of X, on w, can hardly be seen.

4. Direct numerical simulation (DNS)

It may be generally hypothesized that amplification of thrust oscillations can
be attributed to coupling mechanisms between acoustic modes and hydrodynamic
instability frequencies. To investigate such potential interactions, DNS calculations are
performed with the aim of elucidating the unsteady wave behaviour In this effort,
two separate types of computations are carried out and these comespond to two
distinct configurations. The first aims at investigating the coupling between eigenmode
frequencies and acoustic modes in the context of a static configuration in which both
R and Vi; remain fixed. This setup can also permit characterizing the dependence of
biglobal stability eigenmodes on X,.

In the second set of numerical experiments, which we call dynamic. Vi is varied to
the extent of reproducing the emergence of eigenmodes through acoustic forcing.

The DNS computations of the unsteady disturbances represent a continuation to
the simulation initiated in § 2.2.2 based on ONERA's code CEDRE. For consistency,
the same geometric and input parameters used to obtain the steady-state solution are
retained in the unsteady flow investigation.

4.1, Static cases

The primary reason behind DNS computations in a static configuration is to isolate
the influence of one specific eigenmode on the acoustic field. As stated in §3.1, an
eigenmode can be characterized by its dimensionless frequency w,. Depending on the
proximity of @, to the acoustic frequencies, different outcomes may be expected. In
addition, since the dependence of eigenmodes on X, has been brought into question,
several test cases will be simulated with varying chamber lengths.

4.1.1. Computational strategy

Our strategy 1s to superimpose, at the imitial time, a representative eigenmode
w=w" =40409 — 9.164i (extracted from the spectrum in figure 4), on the DNS-
calculated basic flow. The eigenvelocities w, and w, associated with @ are projected
on the DNS grid and added to the previously computed mean flow. The projection is
made so that fluctuations in u; and u, follow (3.6) at ¥ =10,
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Regarding w,, we take A™ = 0.014,, with Ay being the peak value attained by the
longitudinal component U, as shown in figure 3(a). This value is selected so that
fluctuations remain in the linear range relative to the mean flow. As for the amplitude
factor A*, it is prescribed by the stability calculation. Typically, one gets A% == 0.14™,
Given that the initial time corresponds to + =0 s, only the real parts (i), and (i),
need to be infroduced into the simulations.

It may be important to note that the pressure perturbation of the stability mode
w = w” is not superimposed on the pressure distribution of the mean flow, being very
small in amplitude. At first glance, the superposition process may appear to be simple.
Actually, the superposition of the mean and unsteady components requires careful grid
projections to avoid introducing spurious errors. It also requires special atiention to the
boundary conditions.

To compute the unsteady field, an explicit time scheme is used with a time step of
Ar =353 107% 5. The corresponding maximum CFL number is kept under unity. With
the origin of time being set at + =0 s, our computer runs are stopped after 4 000 000
iterations, at t = 0.02 s. Subsequently, signals from different virtoal sensors (placed to
cover the flow in the entire chamber) are extracted and analysed.

It should be remarked that other comparable strategies exist for exploring
the character of oscillations in simulated SRMs. For example, Apte & Yang
(2001a.b, 2003) introduce white noise or an acoustic excitation to perform LES
calculations that can be quite effective at capturing the triggered instabilities.

4.1.2. Three representaiive cases

Using the strategy described above, several representative computations are
performed by changing the eigenmode introduced at + =0 s or the length of the
chamber X,. In what follows, three benchmark cases are chosen at fixed valves of R
and V. The first two enable us to capture the effect of changing X,. The third one
aims at exploring the nonlinear behaviour that emerges from eigenmodes being close
to the main chamber’s acoustic frequency.

(i) Case 1: introduces @" = 40.409 — 9.164i in the DNS code using X, = 8 The
corresponding frequency is calculated to be f = Viyw?/(2nRy) = 214 Hz.

(ii) Case 2: introduces w” = 40,367 —7.302i in the DNS code using X, = 10. Although
this eigenmode is less damped than in Case 1, its frequency remains the same,
namely, f = 214 Hz.

(iii) Case 3: introduces w? = 68.679 — 7.594i in the DNS code using X, = 8 The
frequency shifts to f = 364 Hz, which is nearly identical to the first acoustic mode
in the chamber, specifically, fi, = ap/(4RX,) =363 Hz

The essential difference berween the first two cases lies in the computations being
carried out in chambers with slightly different lengths. In figure 4, one can clearly see
that the mode w = 40409 — 9.164i, calculated for X, = 8, shifts to 40.367 — 7.302i
when the length is increased to X, = 10. Physically, the two modes are virtually the
same and the lowest for the given geometry.

For the two chamber lengths, X, =8 and 10, the acoustic frequencies are 291 and
363 Hz, respectively. For Cases 1 and 2, the frequency of the intrinsic disturbance is
214 Hz, hence considerably lower than the acoustic mode frequency. Because of this
disparity in frequencies, one expects the perturbations to exhibit linear oscillations. In
contrast to the first two cases, Case 3 consists of an eigenmode with a frequency
that mirrors the first acoustic mode. At the outset, one expects nonlinear interactions
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FIGURE 7. Sketch representing the three benchmark cases.

to be imminent. These three cases are situated side by side in figure 7, where both
acoustic and stability eigenmode frequencies are displayed as function of the chamber
kength X,

Before additional comparisons could be made, a few definiions are in order. First,
we introduce sg, as the met fluctuation in g reported by a virtual sensor signal. It
is obtained by subtracting the mean flow from the DNS value at a sensor location.
Second, we let 5 represent the theoretical evolution of g according to biglobal
stability analysis as given by (3.6).

4.1.3. Radial fluctuations

Any signal 5] can be compared to its theoretical prediction 5. Starting with the
computed 5g, ﬂ: the three representative cases, figures 8{a}-8(c) provide an overview
of the results obtained for the radial velocity fucmations.

Az one may infer from figure 8{a b), excellent agreement exists between DNS and
biglobal stability solutions for the radial velocity in Cases 1 and 2. A short animation
of the radial fluctuations obtained from the DNS signal sg, for Case 1 is provided
in supplementary movie 1, available online at http:/'dx.doi.org/10. 1017 /jfm.2012.245,
Here, it can be clearly seen that ﬁw 7= 5 . This agreement is no longer valid for Case
3 in figure 3(c). This outcome is typical of other results obtained in our study as
signals from other sensor locations lead to similar conclusions.

In principle, as long as an eigenmode's circular frequency remains sufficiently
separated from an acoustic mode, its linear evolution predicted by linear stability
theory appears to be quite accurate, being corroborated by DNS results. Indeed, only
real parts (i, ), and (i), are introduced in the DNS code at t =0 while the theoretical
pattern in (3.6) also involves (i), @ and ey Consequently, in addition to an already
gratifying DNS confirmation of the values of @, and w; for a given eigenmode, the
dependence of our stability results on X, is also verified.

The remaining gquestion is now turned to the physical interpretation of the
dependence of eigenmodes on the domain size. It may be argued that truncating
the cylinder at x =X, enables us to ignore the accelerating mean flow and its influence
on the eigenmodes downstream of X,. Then, given the nature of spatial amplification
in the streamwise direction, we find that longer domain sizes lead to less damped and,
hence, less stable eigenmodes.

Concerning Case 3, the fast Fourier transform (FFT) of the signal, .5';:, can be
used to track down the origin of the discrepancy observed in figure 8ic). However,
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FIGURE 8. Comparisons between the fluctuating radial velocity signal sg, (dashed line) and
the theoretical evolution g (solid line with 4+ symbol) given by (3.6) for the three cases
of figure 7: (@) u, at (x, r) = (7.333,0.342), Ca= 1; (b) u, at (x, r) = (8, 0.809), Case 2; (c)
lir at (x, ) = (8, 0.866), Case 3. (d) The FFT output for s, in (c), Case 3.

calculating the FFT of such signals proves to be laborious because our sampling
frequency happens to be considerably high relative to the amplified frequencies. For
this reason, the periodogram method with a Hann window is employed to acquire the
frequency signature of the signal sg, .

The peak in figure 3(d) corresponds to f = 335 Hz, a wvalue that matches the
frequency of w® = 62.787 — 7.389i. This eigenmode happens to be the neighbouring
point in figure 4 to the initially introduced «™ = 68.679 — 7.5041.

At first glance, it may be surprising to identify % in the DNS computations
since its frequency lags behind the fundamental acoustic frequency by 30 Hz, whereas
@™ falls within 1| Hz of f,. Upon further inspection. it may be seen that the two
eigenmodes are at play in this particular case. Given available signal characteristics,
the low frequency accuracy achieved by the periodogram method does not allow us
to conclude with absolute certainty that the only amplified frequency is f = 335 Hz.
Moreover, neither the modal evolution 55 of @® nor that of w® corresponds to the
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acquired DNS signal .ifw. At this point we realize that a combination of the two
eigenmodes will lead to a more suitable fit.

To identify the individual modal contributions, a spatial decomposition over the
acquired set of signals J;fw must be performed at each tme step. To this end,
each signal s§_ may be assumed to be a combination of the two eigenfunctions
corresponding to @ and @*2. Letting A® and A% be the complex amplitude
coefficients of the combined signal (standing for the exponential dependence
Ae™WedBet i (3.6)), then sg,, may be deduced from the real part of the complex
sum A%% + A% namely,

e = AL (B), —AF (), AL (i), —AT (") .1)

At each time step, one has as many relations of the form given by (4.1) as the number
of virtual sensor signals, namely 30. In view of this overdetermined system, the four
unknowns (A%, A%, A%, A%) are calculated using least squares. This emables us to
fully recover the complex amplitude coefficients (4%, A®) as a function of time.
Figures %(a)}-9(c) display the modulus and phases of (A®,A%) and compare
them to modal solutions based on the theoretical evolution prescribed by (3.6), ie
the envelope Ae™. According to the msulting combination, the initially introduced
eigenmode ©™ collapses at the very beginning of the computation in favour of w®,
Thus, one can note the large gap that exists between the computed evolution of ™
and its theoretical modal prediction 0.014, || (&), ||me"ﬂ‘. In contrast, as shown in
figure 9(b), @ tends to behave linearly following its quasi-modal evolution with
a small phase gap. Similarly, as depicted in fi Na), its amplitude decreases

according to modal behaviour of the form Aje” ° with a proportionality constant
A; =10, In fact, this mode becomes dominant in the majority of the computations
as confirmed by the frequency analysis of the signals: see figure 3(d). Instead of
strong coupling between acoustic and stability modes, the present analysis suggests
a probable pairing mechanism. For example, the velocity eigenfunctions s, and &
exhibit similar attributes for @ and @®. In particular, the corresponding peak values
in My occur at the same location near the wall Given this behaviour, we may be
unable to ascertain whether the bimodal analysis supports the existence of a physical
coupling mechanism or whether a mumerical artefact is triggering a rather spurious,
coupling-like effect due to the proximity of eigenmodes.

So far, in the analysis of 53 . no strong evidence of vorticoacoustic fluctuations has
been seen. Upon a closer lc:nuiﬂ('n,.1r however, the absence of acoustic mode manifestation in
the radial direction may be attributed to the amplitude of &, being small, specifically of
(M) or 107 relative to i. Recalling that &, = 0 and &, == O(Mi,) in (3.12), it 15 no
longer surprising that reconciliation between theory and DNS could be achieved in the
case of radial fluctuations without reference to the vorticoacoustic field. Evidently, this
situation changes in the analysis of axial fluctuations.

r'a

4.1.4. Axial fluctuations

Let us now examine the signals acquired for the axial fluctuations sg.. Unlike
the analysis of radial disturbances, substantial discrepancies between sy, and sy are
observed for all three benchmark cases. Figures 10{a) and 10{f} provide examples
for Cases 1 and 2. While the interplay of two eigenmodes may be responsible for
part of the discrepancies associated with Case 3, the disagreement in Cases | and 2
between DNS and biglobal stability solutions can only be due to the omission of the

vorticoacoustic contributions. This behaviour suggests a strong likelihood of acoustic
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modes developing naturally during the simulation, a hypothesis that will soon be
tested.

For Cases 1 and 2, the acoustic part of the signal in 5;,:.: can be extracted
by subtracting the linear evolution 5j using s = sg, — S%. The hydrodynamic
and vorticoacoustic fluctuations can be identified in supplementary movie 2 which
represents the DNS evolution of .s';‘w for Case 1. For Case 3, assuming a dual mode
coupling, the acoustic part 5% may be restored from the pair of coefficients A* and
A®™, This is accomplished by taking

S = Sfiae — AT (07, HAT (07, —AT (07, +AT (@7, (4.2)

Here, the combination of acoustic modes can be readily evaluated owing to the
closed-form analytical approximations provided in § 3.2,
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FIGURE 10. Comparisons between the fluctuating axial velocity signal sg, (dashed line) and

the theoretical evolution 5 (solid line with + svmbol) given by (3.6) for Cases | and 2: (a)
w, at (x, ry = (7.333, 0.342), Case 1; (b) u, at (x,r) = (8, 0.809), Case 2.

Concerning the pressure oscillations, they are mainly composed of acoustic modes
because any signal sﬁt remains chiefly prescribed by the acoustic waveform p, the
other two contributions p and p may be ignomd, being negligible in comparison.
While the pseudopressure p that accompanies the boundary-driven vorticoacoustic
wave 15 known to be of higher order in the Mach number, the pressure fluctation
P proves to be immaterial, especially near the headwall of the chamber where the
virtual pressure sensor is located. Since we essentially have s, == 52 the signal s,
can be reconstructed from the first M acoustic modes using

M
Fe =3 Auiu 43)
M=)

where py, :ms{m,,r]e"""’" commesponds to the plane wave given by §3.2. Here too,
we face an underdetermined system while writing (4.3) at each time step for the
chosen sensor. This warrants the use of least squares to retrieve the coefficients {A,}
of the combination of acoustic modes exhibiting a gquasi-harmonic distribution with
Ap = 1/m?,

In view of A, and the vorticoacoustic solution given by (3.12), the axial component
of the acoustic mode fluctuation can be constructed and compared to 5 everywhere in
the chamber. But first, the viscous dissipation mechanism that is present in the DNS
results must be modelled and applied to the acoustic wave amplitudes. Otherwise, the
iviscid amplitudes would remain constant and therefore insensitive to the amount of
viscous dissipation in the chamber. In reality, acoustic amplitudes are susceptible to
viscous decay and so this aspect must be modelled before meaningful comparisons can
be made between DNS and theory.

Assuming linear acoustic oscillations for the three representative cases, an artificial
function F (1) is developed in a manner to match the observed viscous dissipation rate.
We find F, (1) :FEE‘”“""-IJ”-"”"’, with F, =0.015. It should be noted that F,(r) is used
for all sensors and has the same expression for all three cases, despite the nonlinear
interplay of eigenmodes that may be expected for Case 3. Furthermore, F.(t) is only
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FIGURE 11. {a) Case | comparison between the signal & (dashed line) and the combination
of 100 acoustic modes (solid line with 4+ symbol) for a sensor located at (x,r) =
(6.667,0.985). The function F, (solid line) tracks the decaying envelope of the combined
signal. () The circles show the values {A,] of the coefficients with respect to the mode
number m. These are compared to the hyperbolic line 1 /m?.

valid for ¢ > 0.005 s, after the acoustic growth phase that occurs at the beginning of
the computations.

A sample comparison between & and the combination of acoustic modes is shown
in figure 11{a). Since a combination of acoustic modes can reproduce the signal &_ at
any location in the chamber, this method can be used to faithfully predict the acoustic
pressure. In figure 11(b), the coefficients {A,] are plotted with respect to the mode
number m for the first 20 modes. Clearly, A, & 1/m* and the combination found
comresponds to a harmonic distribution of acoustic modes. The same coefficients {A,}
can be relied upon to evaluate the vorticoacoustic velocity fluctuations 557

Figures 12{a)}-12id) display comparative plots between DNS and biglobal stability
solutions in which vorticoacoustic contributions and proper viscous dissipation are
accounted for. The favourable agreement observed in figures 12{a)-12(c) is gratifying
and lends support to the validity of our framework for Cases 1 and 2. It also confirms
the accuracy of the vorticoacoustic approximation obtained by Majdalani and co-
workers along with the sutability of a dissipation function to capture the effects of
viscous attenuation on the acoustic modes.

The early disagreement between DNS and biglobal stability theory in figure 12{d)
corresponds to Case 3, for which nonlinear pairing of eigenmodes is likely to occur. In
this situation, the eigenmode coupling captured through (4.1) leads to good agree ment,
albeit limited to ¢ = 0.0055 s. Other comparisons performed using several different
DNS sensors lead to the same conclusion. As for the discrepancies observed in the
first instants of figure 12{d), they are indicative of local nonlinear behaviour wherein
the acoustic mode distribution captured through {A,} deviates from the expected
harmonic form.

To summarize, both DNS and biglobal stability analysis converge in predicting the
same dependence of eigenmodes on the size of the domain X,. This is established
through Cases | and 2 . In addition, introducing an eigenmode @ whose frequency is
sufficiently removed from the acoustic modes leads to a conventional linear evolution
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coefficients {4, in (4.3) obtained from a pressure signal .f' . Viscous dissipation is modelled
using Fuir). (@) ux at (x, r) = (7.333, 0.342), Case 1: (b) usx al (x, r) = (6.667,0.985), Case |;
(C) iy at (x, r) = (8, 0.809), Case 2; (d) u, at (x, r) = (8, 0.B66), Case 3.

that can be accurately predicted with the biglobal stability framework In contrast,
when the frequency of the introduced eigenmode happens to be close to an acoustic
mode, a nonlinear mechanism occurs. Unlike the original eigenmode, a secondary
one emerges naturally in the computed flow without being artificially superimposed.
According to the present bimodal analysis, this natural emergence is linked to
nonlinear interactions that give rise to internal, eigenmode-to-eigenmode pairing rather
than external coupling between eigenmodes and acoustic modes.

4.2, Dvnamic cases

In the second set of simulations, it is assumed that either K or Vy; are time-
dependent. In real motors, the radius R continuously expands with respect to time
due to propellant combustion and subsequent grain regression. However, in order
to simplify the ensuning analysis, the sidewall boundary condition is specified with
a temporal function Viy(r) while the mesh is kept unchanged with a fixed radius,
R =0.03 m. By varying Vi(r), we are able to simulate conditions leading to a
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frequency shift according to f = Viir)e, /(2nK). A frequency crossing is expected
between an eigenmode and an acoustic mode. We hypothesize that such a crossing
would trigger the emergence of a secondary eigenmode as seen in SEMs and VALDO
experiments. Two main parameters characterize this crossing mechanism: the crossing
speed linked to the slopes of the frequency evolutions and the minimal frequency gap
for which the emergence of a secondary eigenmode can be induced. Realistic values
of these parameters may be extracted from VALDO experiments and simulated in the
DNS code. However, given the small time step Ar =5 x 10~ s used in our simulation,
subsequent computations can be estimated to have prohibitively long durations. A
compromise must be made and this is accomplished by taking

X =8 (0.24 m),
t &[0, 0.06] (12000000 iterations), (4.4)
Vi(1) = 0.98 +0.51.

By introducing into the DNS run the eigenmode w® = 68.679% — 7.594i, its frequency
= r:ﬂfaifw{:],.-"{latﬂ} will range from 357 to 368 Hz during the computation, thus
crossing at some point the first acoustic mode f = 363 Hz. In this manner,
an amplification is expected to occur around t = 0.04 5. To engender secondary
eigenmodes, the presence of small disturbances in the DNS code is required, and
this effect may be realized through mesh deformation. To this end, the injection line
iz distorted such that r = R + nix)e™*, where nix) corresponds to 3 dB Gaussian
white noise. The distortion is extended over the entire mesh using the radial function
sin{.i_m,-"ﬂ'] This particular type of mesh deformation ma.iu]jr affects the injection
condition. A uniform wall-normal injection velocity Vi, gives rise to a non-uniform
radial velocity U, and a non-zero axial velocity L. The induced shearing near the
injecting wall becomes appreciable despite the mesh distortion being relatively small.
It therefore leads to a high level of noise in the computations.

Using this mesh along with a constant injection velocity Vi; = 0.98 m s™', the
steady-state motion is computed and used as the basic flow in the biglobal stability
code. The eigenmodes are then modified. For example, o = 68.679 — 7.594i is
slightly distorted into @® = 68.442 — 5.501i. The slight shift in the circular frequency
w, does not affect the upcoming frequency crossing. However, the reduction in |wf|
makes this eigenmode less stable, especially in the presence of noise.

The other ingredient that is needed to induce the expected coupling is the inception
of acoustic oscillations, particularly the first longitudinal modes, in the dynamic
simulations. This may be accomplished by superimposing a harmonic distribution
1/m* of the first ten acoustic modes onto the steady pressure field. The amplitude
of the entire distribution is set at 0.001P,,., where P., is the atmospheric pressure
imposed in the exit plane at x = 8. However, we find it unnecessary to add velocity
perturbations to the steady-state velocities U/, and L.

Computations are initiated following this basic superposition. At the end of
the simulation, signals from 100 virtual sensors are extracted. Then, using short-
time Fourier transforms, our analysis is performed with a sampling frequency of
fi=10° Hz.

Based on all sensors and signals for s and s, the fmqw:m:j,r analysis
indiscriminately reveals a highly amp]dﬁ flﬂ: quency alung with its nonlinear
harmonics. The origin of this frequency, f = 6050 Hz, may be linked to the ninth
acoustic mode [, = 6180 Hz. Nonetheless, limitations -:Iu: to the sampling frequency
and the relatively small number of sensors do not allow us to accurately analyse this
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FIGURE 13. Evolutions of the fillered signals sy, and sy, and their short-time Fourier
transforms (top). The horizontal dashed lines in the top part of each fipure correspond to
the first longitudinal acoustic mode frequency fa = 363 Hz. (a) ur at (x, r) = (7.222, 0.7077;
(b)Y u, at (x, F) = (8, 0.809).

mode. [ts presence is eliminated by conditioning the signals using a Butterworth filter
of order five and a cutting frequency of f; = 2000 Hz. Furthermore, the continuous
parts of the signals for i-",-,j{r}.i';,wm]fﬂ.';ﬂ, which are linked to the increase in V. are
subtracted from the filtered signals.

We examine the radial and axial velocity fluctuations by showing in figures 13(a)
and 13(h) samples of s, and 55 at two sensor locations. As explained
before, the radial disturbances are primarily composed of eigenmodes because
their vorticoacoustic parts are negligible. Interestingly, figure 13{a) shows amplified
frequencies around the first acoustic mode fi. = 363 Hz. Furthermore, within the
periodic signal for s;’w, two distinct oscillaions are observed, namely, around
t =0.015 and 0.03 5. These two oscillations correspond to the evolution of two
eigenmode frequencies according to f = {F,-.‘,-fl’.n:ﬂ}ﬁun. These are w® = 62.288 — 5.328i
and the expected eigenmode @ = 68.442 — 5.501i. Figure 13(b) again shows the
emergence of these two eigenmodes. In fact, after the first instants where the acoustic
frequencies dominate the evolution of s;f, the signal begins to exhibit the two
characteristic oscillations caused by the emergence of @ and w®®.

Instead of the unique appearance of @® around r= 0.04 s, the DNS computations
reveal the eigenmode @ around r= 0.015 s, prior to the anticipated appearance of
w®™ around ¢ = 0.03 5. The temporal stability of these modes is visible especially for
w®™, which quickly vanishes as its circular frequency moves away from the acoustic
value.
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FIGURE 14. Spectra extracted from the short-time Fourier transforms of figure 13{ab) at
two distinct instants. Solid lines correspond to ¢ = 0.015 s whereas dashed lines stand for
t = 0.03 s. Vertical lines indicate frequencies of eigenmodes w® and @, (a) u, at (x, r) =
(7.222, 0.707); (B) u, at (x, r) = (8, 0.809).

Confirmation of the presence of the two eigenmodes is given by figures 14{a)
and 14{k), where spectra at instants + = 0.015 s and r =0.03 s are depicted. The
amplitudes of signals si and sg, are normalized by the maximum values gained on
the short-time Fourier transforms of figure 13(a b). The reason for the appearance of
w® is not entirely clear. However, as in the static simulation of Case 3, a nonlinear
interaction between the first acoustic mode and the superimposed mode @® can trigger
the emergence of the secondary eigenmode, w®.

In closing, it may be worthwhile to remark that, although our computations
have been subject to a very fast crossing speed (ie. 182 Hz s~' compared to
34 Hz 57! in the VALDO experiments), the main objective of this investigation has
been achieved. The emergence of an eigenmode induced by the crossing of its
frequency with an acoustic mode has been clearly demonstrated using both static
and dynamic simulations. This behaviour constitutes a major result that lends support
to our fundamental hypothesis for the occurrence of thrust oscillations in SEMs (see
Chedevergne er al. 2006). The suspected coupling mechanism between acoustic modes
and eigenmodes is now elucidated through the use of DNS data and biglobal stability

theory.

3. Concluding remarks

In this study, we have shown that the use of DNS calculations can provide
new physical insight into understanding the results of biglobal stability analysis.
For example, we have demonstrated that the critical eigenvalues precipitated by the
theoretical stability analysis are recovered when computing the unsteady motion of
an isolated fluctuation through DNS calculations. In the process, special attention has
been given to the dependence of the temporal growth rate w; on the chamber length
X.. Evidently, ey controls the stability character of these eigenmodes and the hnear
analysis predicts a growth in w; with successive increases in X,. These theomtical
results are limited to the use of a steady, laminar mean flow. Experimentally, this
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assumption holds true as long as x < 12, Under these conditions, w; remains negative,
thus implying the presence of temporal damping. However, as X, continues to increase,
nonlinearities in the flow will inevitably lead to strong amplification in the streamwise
direction. The natural transition of the flow around x =12 is likely to result from the
existence of the eigenmodes discussed heretofore. This hypothesis has to be further
explored in future work. So far, comparisons with cold and reactive gas experiments
have confirmed the relevance of biglobal stability analysis in accurately estimating the
temporally stable modes (see Chedevergne er al 2006; Chedevergne & Casalis 2006a).
The nature of these intrinsic instabilities has led to a coherent construct that explains
the source of SEM thrust oscillations.

In addition to their important role in corroborating the biglobal stability results,
these DNS calculations have confirmed the accuracy of Majdalani’s analytical solution
for the vorticoacoustic boundary-driven waves associated with the Taylor—Culick flow.
Moreover, it has been demonstrated that the proximity of instability frequencies
to natural acoustic modes can lead to the emergence of neighbouring stability
eigenmodes. Both static and dynamic DNS computations made with a time-dependent
injection velocity have established the presence of strong coupling between acoustic
modes and instability eigenmodes. For the unsteady injection velocity cases, the
frequency of one mode f = Vigoor/(2nR) becomes a function of the time ¢ and can
cross the acoustic mode fie. This event reproduces what occurs in live motors, where
the coupling mechanism between acoustics and intrinsic instabilities is believed to be
responsible for the emergence of secondary eigenmodes and the merging of frequency
paths.
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Abstract This paper presents a characterization of the
lamina-pwbudent ramition in & cold ey semp, repe-
semative of the flow in a solid rocket motor. Reocent
developments based on & lnear stability analysis of this
panicular fow have highlighted the exitence of intrinsic
instabilities, genersting the so-called parieial vonex shed-
ding, responasible for throst oscillations. From this essential
ingredient, an oniginal inemeetation of the laodnar-turba-
lent transtion is progosed using three approaches. Even-
tually, a description of the laming and torbulent aneas is
obtained for the entire flow, from which a transition line is
e fimed.

1 Tt wosdnct om

Long sepmented sdid rocket modnss (SEM) are known to
exhibit thrust cacillations due 1o intemal pressone fluocms-
tions. Following pioneser papers (Brown et &l. 1981; Dun-
lap et al. 190); Flandro and Majdaland 1971; Yagodkin
1967, this issme has been intensively sundied doring the
lam fifteen yeass, especially in France (Avalon snd losaet
200 Avalon et al. 000 Chedevergne and Casalis A0S,
Prévoat and Godon 2005), to enswe the relisbiliy of the
Artane 5 laoncher. One of the main cutoomes of this work
lies in the characterization of intfinsdc insisbilities of the
intemal flow (Caalis et al. 1998 Voillst 1995)L The
mechanism that triggers instabilities can be examined
thiough & amplified fow model, known as the Taylor-
Culick flow (Taylor 1956; Culick 19646 Based on ihis
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midel fow, linear stability analvsis (Chedevergne ef al.
200 Griffond et al 20000 mevesled the existence of
emporally damped stability modes, Monetheless, theaugh
coupling mechanisms involving scoustic modes of the
channel, these spatially smplified modes can emerge o
produce vorex shedding (Bover et al. 2002; Chedevergne
et al. 2012y, called parieisl voriex shedding {PWS). The
moal interesting resulis is that comparisons with pressone
oacillstions in subscale SEM (Chedeverge and Casalis
2000, for which mean fAows slightly depan from the
Taylor—Cuolick solufion, ae very good, supporfing the el-
evance of the stability approsch to explain the throst
oacillations phenomena. This is a major achievement in the
understanding of the oocomence of thrst escillations in
SRM. Recently, applications (Ballereso ef al. 2000 1) to real
full scale SEM, such == F230 or SEMU of Arane 5 and
Titan IV lsunchers, respactively, have definitively estab-
Hahed the link beiween the infrinsic instabilities defined by
the linear theory and the olserved thrust oscillations.

These suecessfil snalyses have brooght & new insight
indo the dssae ;. however, some imponan problems remain
wrresglved. For instance, the Taylor—Culick solution, given
by Eq. (1), on which the stability analysis relies, sands for
& laminar mesn flow. Mow, as the flow in & solid mocket
mtod i3 probably pamially o totally wrbolent dusing the
flight, the relevance of lintar sability theosy B radsed.
Mose generally, the type of the flow, whether it i laminar
of tofbulent, is ondetermined in SRM. The nesd for a
characterzation of the type of flow in SEM is essential in
the sense that mrbulence is expected to ocoor spmewhens in
the rear pant of the motor and to ineract with the PYVS
mides responsible of throst eacillations. Nomenous appli-
cations exist, ranging from linear sishility analysis i
numerical simolations taking into account the laminar-
wrbalent transtion

&) Springee
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A fundamental difference of behavior exists batween
planar and cylindrical confipusations conceming the char-
acterization of laminar-turbolent transtion. Indesd, in the
planar case (Traneso of al. 19860, laminar and torbulent
regioms are easily identified throogh mesn velocity profiles
modifications in the same way & in boondary layer flows.
Numerical simuations {Ape and Yang 2003) support the
measurements and show the infloence of FYS in the tran-
sition process. However, there is no egoivalent work
in  cylindrical coordinstes, neither nomerically nos
& X et enital 1y

To stan sddressing this guestion, existing expenimental
database on cold flow setups can be examined foousing on
the detection of laminar-turbulent Fansition. The cold flow
seup of ONER A, named VALD, that e prodoces the flow
characteristics of SEM, has been wed in the last decade (o
prove the exstence of PVE (Avalon and Josser 20060
Measurement campaims providing velocity snd pressore
signals wene previcusly condocted sd ae now post pao-
cesaed with the objective of determining the sctaal type of
the flow. The present paper propodes diffenent dgnal pao-
ceszing leading to the chaacterization of the ransition
location in the YALDD sefup.

The firsi pant & dedicsied i the description of the
VALDO semp and the measurement technigues. Then, the
second pan presents the factors defined to analype the
measmed sgnals that lead to the charscterization of lam-
inar-furbalent iransition in te flow, inally explained in the
third part

2 VALIHD cold flow setup

The experimental semp VALDD was operated st OMER A
by Avalon and Josaet {2006) From 2000 &0 200 1. Tt aimed st
reproducing the inner flow of a SEM osing & cold gas
approximation, o sody its festures snd oeillstory phe-
nodnens. Seversl campaigns werne condocted over this
period o inwestigste vonex sheddings, acomtics snd
stroctuse vibration of inner pans such & inhibdiors. ATl the
informations presemed in this anicle shout the exper-
mental semp confipuration and the messorements conoem
the 2001 campadgn. The lager was dedicasted o the char-
acterization of the intfindc insgsbilities of he flow which
exitence was prediced by ssbility analysis. This exper-
mental work provided reference oacillation frequencies to
suppont the development of stabdity methods capable of
dealing with this 2D axisymmeiric non-parallel fow. The
measmement process was therefore adapied o capone
axiymmeinic coherent struchures with rather low frequen-
cies, As a consaquence, choices made for the 2001 cam-
paign are not oimal for the laminar-turbolent iransition
investigation which is the aim of the present work. These
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Fig. 1 VALDD setup im s 4 elemests confiperation. Points A, B and
C am the locations of the dree rapresentati ve sigmals wed o Sect. 4

Hmitations have been carefully comidered in the present
analyaes,

VALY & a modolar cylindrical cold flow semp
designed o model the injection-driven fow in a SEM
(Avalon and Joset 2060 The modeling principle is that of
Yapodkin (1967) and Brown o al. (1981}, Dunlap et al.
(19000, je, & porous cylinder placed in a pressurized
chamber producing & homogensous wall injection. Up o
four identical cylinders of 168 mm lengh, 30 mm inner
radins B and 5 mm wall thickness, buodlt in a material with a
porosity of 18 pm', can be mounied in order to vary the
infal lengih of the duct. Esch cylinder is enclosed in &
pressurized chamber, fed in air by three tubes eqgually
distribuied, creating an independent injection element.
Caher featwres soch & cavities and inhibitoss can be added
i VALDD in osder to mimic technological details of a
SEM. In sddition, an adaptive nozzle can be mounted on
the downaneam end o control the outpat owrate.

In the present work, VALD is in a simple configusa-
tion composed of four injection elements ssembled tope-
ther withow any cavity of inhibitor, = shown in Fe. 1,
providing a 672-mm-long porous channe] with an aspect
ratio of 4L/E = 224 Th dchannel is closed st one
extremity, named hesd-end, which is chosen & the ofigin
fior the sxial position x The other end is & nozzleless open
exit The injection velocity & thenefore deemined by the
chosen feeding pressure and channel wall pososity. A
feeding pressure Fy= 3.5 bar has been used, leading 1o an
injection velocity of 105 ms™". A hesting device regulates
the inpat flow temperstune 0 maintain an inner channel
e mperatune of 200,

Ome of the foor elements of VALDD iz specially
designed for inner measomements in two sections located st
4% and 119 mm from one of is extremity along the axis.
Each section is equipped with three pons, one every 1207,
in oader b0 hermetically insent probes throagh the chamber
into the channel, & depicted in the right pant of Fg. 2.

The first pont hosts a hot-wire probe momied on &
motorized stage. The later moves the probe vertically from
(mm, i.e, the injection wall, to 58 mm inside the chamber
(ie., closed to the opposite walll The single wine of this

! Poml bromze, made of sintered small bromze spheres.



Exp Flmids (2014} 55: 1643

Page 3 of 13 1643

Fig- I Lomgiadimal cosing
plaze of VAL for o stamdard
element Jigfi) md for the
measement element (niph)

standart elamant

probe i3 set horizontal and perpendicolsr to the channel
axis, therefore the measured instanianeows local velocty is

U=m. The other pors of the same section,
called measwement section, host a thermal probe and &
P esguse tranadocer, Acoording tothe paticals form of the
man fow, pressune and temperamde mainly evolve in the
longimdinal direction. They can measonably be considered
consant over the section, s that only one messunement
poaition is needed in esch section. A pressune ransdecer on
the hesd-end wall and snother in & feeding chamber oom-
plete the experimental apparatos.

The messurement datsbase consdsts in the nstantanemeis
signals from the five probes for all the hot-wine avalable
poaitions. For a given position, the signals of the probes
were sampled samolanesasly during 1 s at a frequency of
4,00 Hz. A low-pass filtering with a cotting frequency of
2,000 Hz was used by the sampling device o poevent ali-
asing during signal processing. Doe o the modolar design
of the VALDD seng, the mesorement element can by
suwccessively switched with each other element, which
gives a st of § different mesurement sections. For each
available section, the flow velocity was messured vertically
every 2 mm providing a total of 240 messorement
poaitions.

The constant empersione aemomeiry syiem oonsiss
of a 1210:-T1S (TS single-component hot-wine probe
with an [FA 100 (TST) snemometer. The hot-wine paobe is
& A8 dismeter and 1.27-m length tmgsten—platinom
wine, Measwements wene conducted with an overhest
ratio of 1.9, comesponding o a temperatune diffienenos
of 130 K between the wire and the flow. The snemod-
eber i3 designed to capure unsesdy phenomena with

1. feeding tube
4. sonic throat
3. poral

4. mixing grid

o, moborized stage
6. hot wire anemometer

1. pressure transducer
B. thermal prabe

rmeasurament element

frequencies up i 150 kHz. The anemometry sysbem was
calibrsted for messorements & 20 °C and over the
velocity range of the experiment osng & TSI 1127 cali-
beator. The presure ransdocers model s XT- 190- 1004
(Kulite), and the thermal probe iz a cold-wire FT100
sensof {Thermocoas )

3 Mean flow and linear stability analysis

Considering a cylinder closed st one end, for which a
constant injection of an inviscid gas is applied on s laeral
wall, an snalytic solution can be reached:

7=sgvacl5 3]

R EFIAT
D=~ Vwsi 5 (3) |
where & and r ame the cyindrical coordinaies, K is the
cylinder radivs and Vi the injection velocity. This solution
B known & the Taylos—Colick flow (Taylor 1956; Colick
1%6). It is commonly wed = 3 reference splution i
evaluste flow quantities inside SEM. Cold flow setups such
& W ALDD aim st reproducing this solotion. As therne is no
boundary lyer developing slong the lsteral walls doe i
injection, the viscosity of ar in the fg & no 2 soorce of
depanures from e inviscid solution of Eg. (1. The
Taylor—Colick flow i3 scwally a panicolsr solotion the
Berman's eguation (Berman 1953) that sccounts for
visopus effects theough & Feynolds number based on the
injection velocity. In cylindrical coordinates, the Beman's
aquation neads:

(1)

&) Springee
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For Re — oo, Berman' s equstion lesds to the Taylor—Culick
aolution. For Be = 100, differences batween the Berman's
equation and Taylor—Calick solutions are insdgnificant. In
SPEM, the Reynolds nombers Be ane & least several hon-
dieds, and in the present, VALDD experimenns Re is aboot
2000, Time-averaged messorements of I7, denoted T, at
different axial positions are depicted on Fg. 3 and com-
pared to the solotion of Egq. (1). The resulis of those
experiments ame consigen with Taylor—Cuolick's mean
profiles for bow 'R posiions. To account for possible
injection velocity differences beiween experiments per-
formed st different moment, 3 nommalization velocity
Talx) & defined for esch measorement shacissa. It cor-
reaponds i the centerline velocity of the Tayvlos—Culick
aolution (1), calculsted using sn injection veloety dsde ed
froan the experimental bulk velocity at the given alwcisaa,

Experimenta] profiles ane in overall agreement with the
Taykr—Colick's ones. The mean velocity profile is close to
the laminar solution of Taylor—Colick even for large valoes
of longitodinal position x. Unlike the planar channel con-
figuration, for which a mesn fow peofile devistion is
observed (Trainesn o al. 1986) when mrbulence scts, no
remarkable change can be noticed 1o determine whether the
flow iz laminar or wrbolent.

&) Springer

The velocty profile depamures from that of Taylos—
Culick are recurfent in experiments with a cylindrical
poroas chamel. Similar discrepancies have been reponed
by Dumlsp et al. {19000, Yildiz o sl (2001) and Avalon
and Josset {20060 Explanstions vary from one aothos i
anoiher.

Dunlap et al. (19060 stidboie the ssymmetry o a
buovancy effect due tothe temperamre dif ference beiween
the flow and the head-end wall; the temperstone difference
involved in the VAL sefup is far smaller. A pantial
oletruction of the porous wall doe o dust fouling, which
affects differently the opper and lower halves of the
channel, could slso explain this asymmetry. No symmeiny
wirs observed when the semp was places venticslly (Duonlap
et &l 19900, which suppons both explanstions.

Chee deverone and Casalis (2006) Mghlight the sensitivity
of the mean flow to the injection condition close o the
hesd-end wsng numenical simolstion. Small differences of
the injection velocity distribution over the first millimebers
can kead bo depantues firom the Taylor—Colick profile inthe
hesd-end megion that medoce downstresm. In an exper-
mental setup, this perwrbation of the velocity dignbation
i likely due i small defects of the porous wall near is
junction with the head-end wall. The main indwoed effect i
& bending of velocity profiles anound the centerline which
i clarly visdble in Yildiz et al. (20000 In the present
experiment, this injection defect is supposed to act on the
first three measurement sections, as in Fig. 4a for instance.

Besides, the traversing hot-wine probe has alo an effect
on the flow. Indeed, the presence of the probe snd i
suppodt in the channel directly mesali in & reduction in the
section area. Since the flow & weskly compressible, this
keads o sn incresse in the bolk velocity which evolves
lnearly with the penetration length of hot-wine suppon.
Egimation of the area redoction shows that this velocity
increase reaches 8 % when the hot wine probe spproaches
the opposdte wall (R = 0.93). A theosetical cormection of
this effect simificantly reduces the ssymmetry, a5 shown in
Fig. db. In this experiment, the mesn velocity profile
depanures sre probably doe o & combinstion of these
effects.

Based on the laming solution of Taylor—Calick (1), a
Hnear stability analysis has been conducted, leading to the
identification of intrinsic instsbilities. These intabdlities
have remarkable charsctenistics (Chedeverone ef al. 20046,
They ane temporally damped but with & very high ampli-
fication rabe in the streamwise direction x. They ane
forming discrete elgenmodes almost regolady spaced in the
apeciral space. Once amplified, the eigenmodes lead o the
arival of FYWS modes that have been observed exper-
mentally in several setups, espacially in the VALDD rig.
Experimentally, one observes the emergence in the flow of
amplified modes with frequencies clee 1o that of the fira
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soiation

acpuatic mode of the channel. The mechanisms that lead to
thiz olservation ae now well ondersiond and have been
reprodoced throogh nomerical simulations (Chedever gne
et al, A2

Prior work by Dunlap et al. {1900) provides rod mean
square (RMS) velocities u,_ = /&2, with u = I/ — I7 the
Muctiusting pant of velocity, that can b2 compared to mes-
surements in the VALDD sefup. BMS velocities sre nor-
malized by the local ime-averaped velocity, ganding for
local flucmstion intensdties. The axial evolution of the
Auctustion intensities i /17 for the VALDN) messuge-
ments and for Donlap's experiments ane drawn inFig 5 at
several radial positions.

According w Feg. 5, VALDD measumements ane in &
general good agreement with those of Dunlap et al. How-
ever, small discrepancies exist which origing ane probably
linked to the rig conceptions. Although very similar, the

fluctuation INtensity U, U

Fig. & Flacomiions mtessities i oo different cold flowr setops

channels used for the two experiments dif fer in two major
points: the number of segment and the wall pososity. The
connection of segment locally imemopts the injection,
introducing penurbations in the fow. Wall poroity has &
fizal influence on the tebalence levels peached, & indicated
by experiments on VALDO with two different pofosities.

I the first part of the channels, for o8 < 7, the fuc-
mation amplitodes s ow indicating & stable and ey
seady laminar behsvior of the flow. Then, in both exper-
iments, & hoge spatial amplificstion i3 olserved from
#R =T R =13 in the near-wall pegion. This ampli-
fication is charactenistic of the & genmodes dese flbed by the
Hnear stability theory. This phenomenon i3 nod iransition,
which would imply that the flow becomes wrbulent, bt
resalis from the linesr amplification of an inirinsic insta-
bility developing on & laminar base fow. Downsineam, &
sbwation is observed, probsbly due to nonlinesr effects,
since the linear theory no longer holds for peenurbations
with large amplitodes. At this stage the flow is expecied o
become wrbalent.

From thiz evolution of radial profiles of normalized
BME wvelocity along the channel, Dunlap et al. {1990)
deduced & longimdinal wansition position. According &
thedr snalysds, ranstion was clamed to stan ot o8 = 11
and end st o/® = 15, alhough these suthors notice the
radial dependence upon the amplificstion. Their intenpre-
tation did not inelode the presence of PVS in the flow since
the theory was nof available st that tme. Now, in the light
of the stability analysis, a new description of the transition
can be spught. Besides, & experments in VALDD were
conducted on an emtablished fAow with static operating
conditions, the type of the flow only evolves spatially. This
feamre ensbles & spatial exploration of the bype of the fow
in oader b0 kocate transition regions, surroundesd by laminar
and turbulent regions.

&) Springee
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4 Analysis criteria

I order o scoes mofe information on torboalence devel-
opment imsdde the chamber, & new description of the
transtion & sought relyving on specific sigal processing,
Foous is set on fociosting velocities w. Three signals,
representative of those found at the different axial snd
radial locations, ane depicted in Fig. 6. The comresponding
positions named A, B and C, are ploded on Fig. 1.

Signal A iz a combinstion of a few number of harmonic
mipdes, and signal B & scemingly 3 nonlinesr interaction of
the same modes, while signal C does ot present any
remarkable pattern. These theee examples give an overview
of the wvariety of bzhavioss found in the channel for
o/R =T As shown in Fg. 5, there is no flectestions
opatresm, where the flow iz obviously laminar, They
illostrate common charseteriatics of the messored simak
nnatesdiness and absence of transitional fesfores such =
intermitency clasically observed in the boundary layer
transtion (Arnal and Judlen 1977 Sigal processng is
therefore requined in onder to exirect information o lam-
i -pugtalent bransdtion.

Three spproaches are considered in the present paper
involving, respectively, energy specirom, awioconmelation
Funciion and satisticsof the signals. These approaches hawve

been retained owing to the fect that each of them bring a
paticular insdght intothe fow natune, They are successdvely
described and sppled i the repaesentative sgnals of Fg. 6
A quantitstive information & then extracted o characterize
the flow nature at the given positions.

d.] Energy specinom

First, focusing on energy distribmion with respect o fre-
quency, power speciral densities (PSD) are obiained osing
Welch's method. Fourier transforms are computed on
samples of 248 poinis with 3 90 % overlap and 208
points Hamming windows, over the frequency range [0,
2)00d] He.

Figures T, &, @ present the PSD of the doee examined
sgnals, designated by p. The top pat (1) of these figures
are boild using & regolsr frequency scale, restricted to [,
1,200] Hz 1o look for the main hammics of PVE The
bottoan pans (b)) ose insesd a logarithmie scale on the
whale freguency range,

The power spectrom of sgnal A on Fig. 7a i daminsted
by & srocmre of linesly spaced modes. Their freguencies,
between 280 and 420 Hz, are close to that of the firs
kengitadinal acoustic mode, around 343 Hz in the present
case. This spectrom matches with the description of PVS

Fig. & Sigmalk of flutmting
veloaty &
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modes recalled sbove, They prevail over the spectnom
which indicstes that the flow st position A is laminar with
pure PYVE modes a5 described by the linzar stability theory.
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The same modal stroctore can be observed in sigmal B as
wiell as additional smilar stroetones st higher fl'!q_l.!l‘l.ti&i
It can be noticed that the frequencies exhibded in these
arnocures are hmonics of those around the first scomtic
misde, This suppests that these secondary modes sre doe o
nonliness interactions beiwesn the stabdlity & genmodes.
Flow in posdtion B i3 atill laminss. Figwe %a shows that the
energy apectom of sgnal C iz spread all over the fire-
quency range, without amy dominating frequency. The flow
&t this position is torbalent.

Figures Th, &, b present specira wsing the classical
representstion based on logarithmic scales. High frequen-
cles cans be doe o torbulence or nodse. Indeed, the imeg-
olarities of the porous wall material (sintered bronze
apheres) add a low amplitode nodse to the injecion ve ko ity
which propagstes in the whole channzl. To disinguish the
wrbolen contents from nodse, the —58 slope represenis-
tive of the energy cascade and a —5.71 slope characteristic
of the noize are depicted in these figures. From a velocity
mesmurement close o the porous wall and near the hesd-
e, it waes Foamd that the ener gy spectrom of nodse evolves
in == %" between 500 and 1,600 Hz. The lamins fow of
Fig. Ta essentially festures srong coherent sifoimmes @as-
iy diginguishable from the nodse. For Flg Ob, it can be
noticed that high frequency evoluion comeponds 1o the

zﬂphfc-'[ld:euufh:m:-i:l-'emﬁltn:-ﬁg.ﬂ:.

&) Springee
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inertial subrange and i thenefore due o wrbalence devel-
opment and not o the injection nodse. However, the low
sampling frequency limis this analyss, in particolar
information i missing for the inenial subrange up to the
Kolmogorov scale.

Power apeciral densities is a relevant tool to show the
impontance of the emergy camied by PYS eddies To
quantify this imporance, the ratio Epee is defined in
Eq. {3). This ratio sands for the relstive energy of the PYS
mdes with respect o the total energy of the spectrom. The
frequency range considered in the nomerstor has been
calibrated once and for all on laminar sgnals to capiune the
man PYS modes, 38 showsn inFig 7. The fregoenc y range
[fvs] is ceniered sroumd the first scoustic mode of the
channel (343 Hz) and has & half widih of 75 Hz. Conse-
quently, Epgs is defined such that it & expected o take
amall valoes when the energy is distributed on & laroe range
of frequencies, typdeally when the flow is torbolent, whene s
in laming caoes Epvs resches values close o 1.

T ? &
Tpdf

The values of Epys for the thyee positions A B and C are
given in Table 1. Epg has two main charscteristics. First,
its values ame ooherent with the energy spectra. Fpgg takes
large values when PVE modes ane daminant a3 in Fg. Ta
and small valoes when they ane hidden by other stnoctunes,
a3 in Fig. %a. Since the focos is set on frequencies of PVS
modes emerging aroond the first scoostic modes, higher
hamuondcs ane dgnosed, see Fig. 8, mesalting in a lower
value fof case B, However, an important part of the energy,
about 3T %, is cammied by PVE modes which indicstes a
lamina behavior of the fow at this position, even if no
linearity is observed For the turbolent case O, Epvs value
is significantly lower. Second, the severe difference of
behaviors observed in spectra resolis in ahoge gap between
values of Epps. Conseguently, this first crieron allows &
clear discrimination between sgnals peneraied st positions
whene the flew iz laminar and thee wherne the flow is
b lent.

Epys = (3)

d.2  Amocornelation

The second spprosch has been cheen by focming on
awpcommelation, which & the time-cormelstion at & given
loscation and is defined &s:

Table 1 Valwes of Egvyy for the dree reference sigmalks
Posifion A B iC

E (50 037 0.1

&) Springer

_ ufrjulr+ 5
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Ao omme lation provides & measone of the presence of
repesting  patiems. Applied to a velocity signal, it &
senaitive to the coferent sirocures camied by the Aow, such
&3 the PVE vontices developdng in the laminar flow regions
and described in the previous section. & discretized form of
thiz function is required o west 3 dsts sef composed of
A [peodnds

Alx) (4)

E"“"’“ (5

A special trestment i3 wsed in the present smdy i
emphaszize the discrimination of the underlying type of
fow of the experimental signak. First, esch signal i
divided into 40 ¢ omecotive samples of 100 poins. Time &
redefined on every sample & the lbg & relsted oo the firs
point of the sample, therefore mnging in [0, 2475 = 107%)
& Then, & discrete sutocorrelstion function is compuated for
exch sample. At last, & resolting sutocorrelstion function i
balt &3 the statistical mesn of the sample suboeome lation
et o,

Thiz process aing & exiracting an  subooosn: ation
function on & shoat time nepresentative of the whole signal,
The averapge is expecied to smooth the small depanoses that
appear locally in some samples and highlight the general
trends. Splitting the signal with the given parameters and
sveraping lesds to use of a Mgh-pass filier with a cotting
frequency of 40 Hz. As for this panticalar fow, the relevant
frequencies carrying energy, whether the flow is laminar or
wrbulent, ane far above 40 Hz since the PYS frequencies
san at 280 Hz, see Fg. 7, this operation is not leading io &
koas of information.

The suwiocosmelation function of 2 torbulent signal showld
vanish very guickly, revealing the wesk coherence of the
eddies. Indead, the energy camcade, charscieristic of pur-
bulem flows, ends 1o break larpe eddies carrying infor-
mation. On the opposie, the fonction slewly decreases for
dgnals exhibiting coherent stroctores. As mentioned ear-
Her, the lamins solotion of Taylor—Calick can exhibit such
behavior doe o the presence of i elpenmodes.

Ao orme lation of signal A, displayed on Fig. 10, has 2
damped psesdo-cscillatory shape of frequency approxi-
miaiely 360 Hz, which comesponds to the range of PVE
frequencies. The negative values of 4 ae e presenative of
anti-correlation, e, an oot of phase evolabion of wf and
wilf + £, which i not & loss of comelation. The come lation
evolation i rather i be seen in the amplivode of 4. This
figure can consequently be related to a laming flow. A
amilar behavior & found in the positive pant of the swio-
coqrelation function for signal B, with a sieeper shape. The
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Tahle 2 Valwes of T, for tee dree reference siguak

Pomitiom A B C

Toer 19 10 s TE o 107 s Eilx 10 %

asaociated negative valoes ane wery clode 1o 2eno, indicating
& losa of comelation. Autocommelation fonction of dgnal C
decresses quickly and oscillates amound peno, sugpesting
that the fow is locally torbualent.

Time-scale Tow 18 defined 2 the integration of the
awincomme lation fumction,

Towr = f | Ajds (6)

The comelation loss o be csughi & contaned in the
envelope that draws the decreming amplitode of 4.
Themefore, T_ is based on the sbsolue value of 4. The
valoes opmpoted for e three examples ame given in
Tahble 2.

The values of Tow ae affected by the metod chosen
for caloulating the subocosmelation fonction. Useal caleo-
lation using Eq. (5) and full length signals® give much
higher values, ranging between 1072 and 107" 5. However,
the focus & nod st on the exsci values of Toor bot on its
capacity o separaies extreme ¢ases. The present caloula-
tion of T, ., keeps its discriminating nole between sgnals
isawed from positions where the flow is laminar or turbu-
lemi. Thus, the main interest of the defined factor from
anipcommelation fmetion remains mchanged.

As previously indicsted with the first spproach, the
commelation tme T_ . confirms the flow iz laminar st
positions A and B (Figs. 10, 11) whereas it is supposed o
e mrbulent st position C (Fe. 12)

¥ bstead of 40 samples of deration egaals 102 475 x 1077 &
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Fig. 1F Ampocormelation—p ositiom
43 Ststistics

In the last spprosch, the type of the flow is evalosted
considering the statistics of the velocity signals. In fully
developed turbulence, the flow gquantities soch s the
velocity 7 behave like random variables following nodmal
statiatical diswibution. Lel 4 = i il bt the standardized”
varigble of mean 0 and standsd devistion 1. If L7 s nod-
mally distributed, then the probability density fuonction
(FDF) of & is the standardized normal distribation given in
Eg. (M.

1
¥
V= m

Ag the velocity messurements in VALDD ae sampled
sgnals, a discrete PDF d(d) is computed. The range of & i
aplit up inte & pans. 4= 80 hss been chosen as &
comproaise between the resoluiion of the PDF and a
mindmua nomber of podnis per interval requined o perform
meaningfol statistics. Figures 13, 14, 15 show this discrete

¥ By definitiond = & b = T isthe mean 50 [V = p =, and
& = by 1% B samdard deviation of [

&) Springee
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Fig. 13 PDF_position A
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Fig. 15 PDF_position C

PDF for the thiee examples. The curve of & provides a
comparison with the FDF of the sandom distribution
illusgrating & theosetical tebadent sgnal.

Inerpretation of these fRgores i3 more difficolt than for
ithe two previous approaches. The FDF cleardy depans from
the nosmal law for signal A and guile fis for signal C.
However, the FDF for pasition B, see Fig. 14, is ambiguo-
ous since it looks lke the corve of A and could therefore
be considened turbulent, which is in contradiction with the
conclusions of the previoos sppaosc hes.

&) Springer

Tahle 3 Valoes of £ and F for the theee reference signals

Prsmon A B C
£ 0.xE 040 04z
F Li% 157 1ED

Characiersics of the PDF corves can be quaniified
uaing twio shape faciors:

— 2 — 2
3=uﬂf{ﬂ# F= w{ﬂ (8

The skewness facior § measures the asymmetry and is
ofientstion. The flainess facior F iskes higher valozs for
sharp curves and lower for flat ones. The ssndsrdized
normEl law Mi:dumluiﬂdhy S=0and F= 3. The
valuwes obtsined for the representstive signals sre given in
Table 3.

The third approach offers a less discriminating qusanti-
fication of the signals, If positions A snd C are anill well
dif ferentiated, skewnes and fistness for postion B ane
close to those of signal C. Besddes, note that the nepe-
sentative sgnals A and C have somprising skewness valoes
8, nce 8y = Sy wheress the fow at postion C is expected
i b mone torbolent than ai position A. A funther snalysis
in Sect 5, inchding all mesuring positions, see Fg. 16c,
confirms both the singularity of the chizned valwes and the
global interest of such & critera,

Finally, three approaches have been presented to inves-
figate laminar-wrbalen iransition through signal process-
ing. The resuliing fipures and faciors Epgs, T 3 and
Fallow a qualification of the type of the flow depending on
the position. In spite of the expressed reservations sbout the
satistics, the ccherence that exisis between these approa-
ches allews o draw conclusons on the type of flow fior the
three retained signals The same process is now applied o
the whole set of donals o investigste the laminar & Dog-
bulen iramsition inside the channe].

£ Transition detection

To determine the laminaf-torbulent ransition Hne of the
flow inside & SRM, the measorements of the VALDD seup
v examined. Methods developed in Sect. 4 hawe shown
their ability o make a clesar distinction between laminar
and turbulent Aow on the represeniative signals A and C,
see Sect. 4. The post-procesing methods provide quanti-
tativie values Epgg, T & @nd F oallowing the desined
analysis of the flow for the complete sef of measarement
sgnals.

To begin with, a global comparizon of the factors cal-
colsted all over the chambers iz needed, o determine
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whether the agresment aained for thiee neference signals,
uged in Sect. 4, can be estended to the whole set of signals.
For thizs puspose, the spatial distribution of the nelated
Factors Fyyg, Tepe & and F & investigaed. According 1o
sighdlity snalysis and a5 shown by Fig. 5, transition shoold
ocour for R = 11 Upsiream, the fluctostions have very
low amplitudes which makes the application of the defined
approaches imelevant, The fow is actually laminar in the
first pant of the chamel and PVS modes, sssoming that
they exist, are not amplified enough o be accurstely
measured. The dsta set will therefore b2 redoced o the
downstream pant of the doct, e, 128 < 2/f < 208,

-0

idy

Fig. 16 Interpolmed fields of facors K., T, 5 and F for
128 = ¥R < M8

"R ool

Visualization is improved by liness inempolation of the
values of the factors on a mofe refned grid. The new
repular grid iz composad of 16 podnts for &/ = [ 128, 2008)
and G podms for AR & [—0.093, 1]. The interpolaied fields
are presenied in Fe. 16a-d.

Figure 16a—d shows that the four fields exhibit a similar
patiem, ie., a ceniral anea, large &t bow 'R that namows
when o incresses, and two latera]l aress dhat expand
radially dowmstresm. The observed cohereno: befween
Fig. 16a-d, previously hghlighted with the meference
pasitions, reveals the relevance of the proposed spprosches.

It was concluded in part 4 that Epyg and T ane pood
indicaiors of the dewelopment of torbalence dnoe they take
higher valoes when the flow i3 laminsr snd diminish s
wfbalence grows. An smalyais of Fig. 16a, b revesls that
the oo niral ares comesponds i lminss behavioss, while the
twi lateral sress commespond to developing wrbulence.

The laminsr-torbolent ransition onset ocours st the
fronter between these sex In order o visoalize this
fronter, & canbinstion C of the normalized facton &
compuied Mommalization on the same range [0, 1], denoted
by a N superscript, facilitates their comparizon. Hemeafier,
the chosen combination is & simple average valoe

C=(Epy+ T, +51/3 (9

Contours of C are plotted on Fig. 17. The limit of the
& &s oof nesponds o the contowr of mediom level, since it s
the case for Epvs and Toor, 55 it can be szen on Fig. 16a, b,
while § reaches itz extrema around this limit, see Fg. 16,
The transition line & defined & this limit, highlighed in
Fig. 17, and comesponds to the contour line & = (.5,

Based upon the chosen numerical factors and combins-
tion C, a transition line has bean defined. Represenied on
Fig. 17, it exhibits several imponant festores, analyasd
below. Firs, the shape of the transition line in the opper and
lower pans of e channel iz not symmeiric. A slight
smymmelry exigs opstream o'R = 17, whereas it becomes
gronger for &R =17 and  pamticolaly  downsiresm
#R = 19 where aslope deviation i3 observed. This asom-
melry reminds of the mesn velocity profiles aymmetny

Fig- 17 Comtons of ¢ and srassition lime

&) Springee
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noticed e lier 3 and is likely linked s it However, it has to
b noticed that the asymmetry 8k resali from the inter-
polation. In pamicals, depariores in the valoes of the four
Factoss for radial positions sroamd 8 = 204 in the last
axial sectionpropagste opatream, reinforcing the perception
of the mymmetry. The second pod concems the thoee anes
ithat are demarcaiedby the tramsition line. The twofirst ones,
located near the lateral wall, can be gualified a5 torbulent
aneas. On the contrary, the lag sres is a laminsr one and
occupies the come of the channel. It is imponam o node that
ithe use of the term “torbulent area ™ does not mean that the
flow is literally torbolent there. Actuslly, signals in ihis
region exhibit dif ferent behaviors ranging from & nonlin-
ety saturastion o a fully developed torbalence pagem
for dgnal C, see Fg. 15, The line exhibited in Fig 17
cormesponds thus i the end of the laminar region. Besides,
the criteron seems to indicate the presence of & small nesr-
wall laminsr sres for 128 < oR < 15 Finally, an impor-
tam charsctergic of these aneas is that they evolve radially
along the channel. The wrbolent gess expand toward the
centerline for &R <= 18, Downatresm, despiie the sym-
metry that diswrbs the analyss, it sesms that the expanson
continues bot with a moch slower slope. If confirmed, this
asympiofic trend suggests that a significant laminar ares
prevalls nesr the centerline, even for large values of oK.

i Comclusion

From exiting messurements, specific  post-processing
operations wene developed i investigate the type of fow in
& setup representative of SEM. For this purpose, diffenent
quamitstive factors wene defined. The specificity of the
siudied flow lies in the exigence of an intrinsdc inatabd lity
generating vonex shedding and that develops on a laminar
flow. Based on this esablished behavior, a first facor is
proposed, involving the power spectral density of the sig-
nak. Two other fectors, taking sdvantspe of turbulence
characteristics, le, a fmt decay of the awocomelation
function and & quasi-normal distribotion of the prokbebdlity
densdty fonction, was progosed o analyze the focosting
signals and dewmmine the ander iing type of fow.

Once applied tothe whole set of sgnals, the fow factons
provide information on the transdtion line in the VALDD
setup, Contrary to what was commonly admitted, claming
that the tramition is essentially depending on the longit-
dinal position, the present analyss neveals the influence of
the radial position. In particuar, the core flow i3 laminar
anywhere in the chamber. This suggesis that fiull transition
to wrbolence in the whole secion may happen on a long
axia] digance. This ifformation on ransition in cold flow
sefps his now © be exended i SEM, especially through
murnerical simlatons.
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Transient ejection phase modeling of a Plasma Synthetic
Jet actuator
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31055 Towdouse Cedex 4, France
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For severl years, a promising Plasma Synthetic Jet actator for high-speed flow
control has been under development at ONERA. So far, its confined geometry and
small space-time scales at play have prevented its full experimental charactenzation.
Complementary accurate numerical simulations are then considered in this study in
order to provide a complete serothermodynamic description of the actuator. Two
major obstacles have to be overcome with this approach: the modeling of the energy
deposited by the electric arc and the accurate computation of the transient esponse
of the cavity generating the pulsed jet. To solve the first problem, an Enler solver
coupled with an electric circuit model was used to evaluate the energy deposition in
the cavity. Such a coupling is performed by considering the electric field between
the two electrodes. The second issne was then addressed by injecting these source
terms in large Eddy simulations of the entire actuator. Aerodynamic msults wemr
finally compared with Schlieren visualzations. Using the proposed methodology,
the temporal evolution of the jet front is emarkably well predicted. © 2004 AIP
Publishing LLC. [hitp:/idx. doi.org/ 10.1063/1.4902394]

. INTRODUCTION

Aerodynamic active flow control has been a major concern for researchers in the acronautic
community for a long time. Many experiments were successfully conducted in laboratonies, but
practical implementation of actuators on aircmft often remains challenging. From this perspective,
mecent developments on plasma actuators ame very promising, since they ame very compact. For
several years, ONERA. ! with the collaboration of the CNRS LAPLACE laboratory,* has devel-
oped a Plasma Synthetic Jet (PS]) actuator It consists of a cylindncal cavity which dimensions
do not exceed a few millimeters. A convergent nozzle is added to produce a directional jet for
interaction with the external flow. Two elkectrodes are located inside the cavity and are connected to
an electronic circuit. When the actuator operates, the electronic circuit tiggers an electric discharge
between the electrodes. Due to the Joule effect, the rsulting plasma arc transfers enengy to the
surrounding air in the cavity. A jet is then generated through the norzle. A fterwards, a natural aspi-
mtion phase occurs, and another cycle—air expulsion then natural aspiration—can be performed.
The P5J has azero net mass flux. To date, successful applications concern jet noise contral, BCpare-
tion flow control.® and wing Hp vortex attenu ation.” Other laboratories have developed similar actu-
ators. The John Hopkins University Applied Physics Laboratory initially proposed the “sparkj:t."a'
from which the ONEEA PSJ 15 derived. The Center of Asromechanics Research in the University
of Texas at Austin has studied another actuator ablke to control the unsteadiness of shock-induced
turbulent separation. 19

So far, in order to characterize the PSIwithoutexternal flow, several ex peimental techniqueswene
nsed: total pressure measurements, ! Schlieren visualization, 111-12 voltage-current mensurements, 112
digital speckle tomography of the jet plome," optical emission spectroscopy of the discharge, '
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short-ex posure -time photographs of the discharge,* and particleimage velocimetry. 416 Because ofthe
intrinsic characteristics of the PS], experiments were not able to provide an exhaustive charactenzation
of the actuator. Indeed. considering the small time and space scales at play, the induced fow is hardly
measurable. Bey ond the s patial resolutions and frequenciestobe reached. some difficulties ane specific
to this ty pe of actuator. In case of particles imagery technigques, itis quite tricky to seed particles in the
cavity. Also, the stronge lectromagnetic field may be problematic for the particles seeding, In addition,
important electromagnetic interference can be encountered by all the sensors and the measurement
chain. To complete the existing experiments, numerical simulations are performed. Up to now., only
Unsteady Reynolds-Averaged Navier Stokes (URANS) simulations were conducted, both in 200 or 3D
configurations. For Cybyk eral. " Grossman er al.,!! and Anderson and Knight,'* the energy deposi-
tion realzed by the discharge was conside red instantaneous and was converted into initial conditions
through a delimited zone where the temperature and density are imposed uniformly. Hardy er al!
proposed to solve the energy deposition phase by adding a source ferm in the energy equation. This
term is assumed constant in ime during the discharge and uniform in the whole cavity. In all cases,
the value of the energy deposited by the arc is a fined parameter and plays a significant role in the
computations. These simulations werne essentially used to observe the influence of some parameters,
as the geometry of the cavity, the amount of deposited energy, or the location of the deposition. Only
Hardy ef al. have compared their resnlts with ex periences, in terms of maximal velocity and stagnation
preszure of the jet.

The curmemt paper presents numerical simulations aiming at faithfully describing the PSIJ
behavior during the electric discharge and the ejection phases. First. Schlieren expenments are
analyzed in order to define a reference for the simulations. Thus, in Sec. 11, the evolution of the et
front is extracted from the Schlieren images. Regarding numencal simulations of the P8I, the en-
ergy deposition is a key point. In the present articke, the model recently proposed by Dufour er all?
is used to address this major issue. This model is based on the mesolotion of the Euler equations
coupled with an electric circuit model The coupling is malized through the electric field in the
interelectrodes space. The energy soume terms calculated amre then injected in the computations
considering the complete geometry of the actuator. To capture the transient development of the jet,
Large Eddy Simunlations (LES) are retained. The modeling will be exposed in Sec. [IL To evaluate
the influence of the source terms modeling, simulations based on a similar overall energy depo-
sition but with constant source terms in space and time are realized. The aerodynamic response
of the PSJ highlights the differences induced by the two models. Finally, Sec. IV iz devoted to
the post-processing and the analysis of the simulations. The companson of the positions of the
numerical jet front with the experimental ones provides an evaluation of the relev ance and accuracy
of the proposed PSJ numernical model.

Il. EXPERIMENTS

To charactenze the PSJI actuator, expenments from Belinger er al® and Hardy er al! am
explored. The actuator was tested in quiescent atmosphere for severl frequencies and levels of
encrgy deposition. Only electric measurements and Schlieren images are av ailable.

A. Actuator

The PSJ actuator studied at ONERA is mepresented in Figure 1 It is composed of a cavity
in which two electrodes take place. The comesponding dimensions are given in Figure 1(a). The
electrodes are connected to an electric circuit, which aims at imposing the breakdown voltage that
will lead to the formation of a plasma arc. The circuit is made of three parts. The first one comprises
a low voltage supply, an IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor) and the primary part of a high
voltage transformer. The second one is composed of a simple serial RC (Resistor-Capacitor) circuit
and the secondary part of the transformer. The electrodes are mounted in parallel with the capacitor,
constituting the last part of the circoit. The PSJ, visible in Figure 1(b), is usnally screwed in a wall
contaiming an integrated noezle. Figum 2 gives a synoptic representation of the final assembling.
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The resulting PSI actuator npcmttaa:agtm&cqmy creating a pulsed jet with each cy-
cke being decomposed into thmee phases. First, energy is deposiked in the cavity through an arc
discharge. At the beginning of the cycle, the IGBT is closed and the primary part of the transformer
is progressive ly magnetized. When the IGBT is opened, the accumulated energy is transferred to the
second part of the circnit. The capacitor is charged. until the breakdown voltage is reached between
the electrodes. Then, the discharge occurs, the third part of the circuit is then closed and behaves
as a serial RLC (Resistor-Inductor-Capacitor) circuit. The resistance is partly due to the wines and
mostly to the discharge amc, while the indoctance only comes from the wires. The electric arc can
e assimilated o |.=l.|11::uu:'-'_,3"‘erj and can be seen as an energy source for the surrounding fluid. Asa
consequence, the fluid temperatume dramatically nses, reaching local valnes around 10000 K. Since
the air is confined. the pressure increases as well.

Thiz keads to the second phase, which is the ejection phase. For the present actuator, it starts
after the end of the energy deposition, with a decay depending on the pressume response of the
cavity. A jetis thus formed at the nozzle exit.

Afterwards, the PSJ naturally aspirates air from outside. This aspiration phase brings the
actuator back to pressune equilibriom. The PSJ is thus a zero net mass flux actuator

As the PS] operates. cycle effects appear, keading to a limit cycle. The first effect is doe to the
change of the serodynamic conditions at breakdown, After the first cycle, the air in the cavity is no
longer at rest. A residual movernent still remains, affecting the next generated jet. Thermal effects also

Extarnal flow

Cathode

Electrical circuit

FI. 2 Skeich of the PSI actastor
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TABLE L Acquisition delays for the Schlieren expeiments.

Insinnis i ] 3 4 i e 'r) IE o fin rij I

Delays (=) 05 10 15 0 25 30 35 40 45 50 &0 T0

play asignificant role. Indeed. the walls, theelectrodes, and the fluid in the cavity receve heat coming
from the discharges at each cycle. The air temperature is modified, changing the breakdown voltage,
and consequently the amount of deposited energy. The induced effects of cycles obviously decline
when the actuation frequency decreases. In this article. only one pulse is simulated from quiescent
conditions, avoiding the considerations of the cycle effects. Therefore, experiments with a reduced
actuation frequency are chosen. Finally, the retained configuration has a frequency f=50Hz. a
capacitor C = 10 nF, and the nozzle exit diameter is 2 = 1 mm. The duration of energy deposition is
found o be about 10 ws and the ejection phase lasts around 100 ys. This value is deduced from the
simulations presented in this article. The end of the ejection is arbitrary defined as the time when the
mass flow rate is below 30% of its maximoum valne. In the present case, forr = 100 s, the fiow rate
at the nozzle exit starts oscillating at low amplimdes and the cavity slowly retums to its initial state.

B. Schlieren photography and analysis

The actuator is inseried in a flat plate and tested without amy external flow. The jet then de-
velops into a quiescent atmosphere. The Schlieren techmique is used to capture the jet dynamics,
with the apparatus described by Dufour er al. ' The msolution is 60.05 gm by pixel. The acquisition
system is synchronized with the breakdown using the mgger signal that controls the PSI pulses.
Only one Schlieren photography is taken per pulse. To visualize the jet at different instants, delays
provided in Table I are added. A series of 99 pictures was taken for each delay. The streamwize
gradient of density was observed. Figure 3 shows three instantaneous pictures obtained for three
different delays.

1. Time calibration

The delay between the breakdown and the instant of the shot is actually affected by an
additional delay, specific to the apparams. It is referred as the installation delay. However, to
compare computations and expenments, a common reference time is required. Considening the
mean Schlieren images, deduced for each delay as illustrated in Figore 4 for s =1y, a eference time
1y can be defined. Indeed, the positions of the first three pressume waves, clearly visible in Figure 4,
can be detected and followed, as reported in Figure 5. As expected, they travel at the speed of sound.
The reference time rp is chosen so that it comesponds to the ime when the first pressure wave exits
from the nozzle. Extending the cormsponding line down to the horizontal axis lkeads to rp = —9.8 ps,

() (k)

FIG. & Exampls of Schiern photography of the jet. (a) Instac ¢, (b) instamt #10, and (c) instant £12.
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FIG. 4 Mean Schlieren pichare at £.4.

as drawn in Figure 5. The detection of the pressure waves on the instantaneous images provides a
standard deviation of the position of the waves. An uncertainty of about | us for the installation
delay 15 then obtained.

Thcﬂ::mprcmmcwm observed result from the energy deposition. At the beginning, a blast
wave is created and propagates from the inter-electrodes space. A part of this wave passes directly
through the nozzle onfice. This is the first pressure wave that can be seen in the mean Schlieren
pictures, as in Figure 4. An other part of the initial wave is reflected on the conic part of the nozzle,
and then passes through the onfice to the extenior This creates the second pressure wave. The nest
of the initial wave—the major part—is reflected on the side and the bottom of the cavity (neady
the same distances from the interelectrodes space). These meflections genemte the third pressure
wave. The distances observed between these waves in the mean Schlieren pictures are in agreement
with such propagation and reflections. Also, the simulations presented in the artick: corroborate this
scenario and indicate that the third pressure wave is the most intense one at the cavity exit. as shown
in Figume 17.

2 Jotfrom detection

The jet front is extracted from each instantaneous image. A Sobe P2 filer, classically used in
edge detection, is applied to improve the contrast. Then, the front is detected on the centerline of

Time (8}

FI{. 5. Evolution of the presmare wave mdius.
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the jet as the location where the light intensity suddenly drops. Since the pressure waves prodoce
similar light intensity variations, the detection windows and detection levels have to be carcfully
calibrated.

For each time delay, 2 normmal distribution is fitted to the histogram of the positions found for
the 99 images. Figure 6 illustrates the method. The width of the bars comespond to the esolution of
the Schlieren pictures. As expected. the distributions of the positions are more Ganssian for the last
instants than for the first ones. The Ganssian distribution provides the mean position of the front and
the standard deviation. The rsults are reported in Figore 7, where dots stand for the mean values
whereas errors bars represent the standard deviations. The velocity of the jet front, after 30 ys from
the e ference time, is about 75 m s~ L

. MODELING

The aim of the present simulations is to reproduce the jet generated by the PSJ actuator in
quiescent air. Only one ejection phase is calculated. The simulation is realized in two steps. First,

-
]

10 20 30 L] an B0 L) 80
Time (ja)

FIE. 7. BEwvolution of the jet front from the Schlieren pictures Error bars are given by standand deviaticns
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the energy deposition of the spark into the air in cavity is evaluated. Then. using the energy source
terms obtained, the evolution of the jet is caleulaked. For both steps, a specific gas model for the: air
i necessary. The first part of this section is devoted to the energy deposition model, the second to
the gas model, and the last one to the jet simulations.

A. Energy deposition

Two deposition models were tested, referred to as unsteady and constant source terms.

1. Unsteady source term

The first model aims at reproducing the energy transfer that operates in the spark, from the
electronic circuit to the air, via the electromagnetic field. It thus models the aerodynamic, electro-
magnetic, and electric phenome na and their coupling,

First of all. local thermodynamic equilibnum is assumed for the plasma. This assumption al-
lows to consider a unigue temperature for ions and electrons. Therefore, the most accorate way to
calculate the energy deposition is to solve Navier-Stokes and Maxwe |l equations in the cavity, with
the electric potentials at the electrodes given by the electric circuit. However, as there is no need for
such a complexity in the present case, and also for computational cost reasons, simpler models are
nsed. They were developed by Dufour e al'” and ar based on studics of the plasma realized by
Belinger er al** These models ar briefly rcalled he rinafter.

The geometry is simplified and an unconfined [0 axisymmetnic region surrounding the elec-
trodes mxis 15 considered. The electrodes am assimilated to semi-infinite cylinders and the walls
are emoved. This assumption may seem arguable, since. in reality. when the spark occors, a first
pressure wave is generated. and part of it is reflected at the walls of the cavity, propagating back to
the arc zone. The moment when this first perturbation reache s this zone defines the instant when the
walls start influencing the physics in the arc zone. This instant comes 10 = after the breakdown,
according to the simulations exposed below in Sec. [V. But, at this moment, the energy deposition
is finished. Ther=fore, the walls can be assumed to have no influence on the energy deposition. The
flow i= considered inviscid, and the pinch effect is neglected. As a consequence. the only electro-
magnetic term in the Euler equations is the Joule heating term g = oE? where o is the electric
conductivity of air and E the electric fizld. The radiative losses are alsoconsidered in the mode L.

The electromagnetic part is extremely simplified. since the electric field is considered axial and
constant on a E].i.ﬂ::? = E(:_E with 7 being the interelectrodes dirction.

In order to calculate E, the electronic circnit that supplies the energy to the electrodes has to
be modeled. It has been referred in Sec. [T A as the third part of the circuit. It is composed of a
capacitor, an inductance due to the wire, a wire rsistance, and a variable resistance Rpgamg. The last
one reproduces the effects of the spark on the circoit. Therefore, the coupling between the plasma
and the circuit is provided by Rpisems and E. The m=istance of the discharge arc is taken as the sum
of elementary resistances connected in senes

i |f.:
= .Il:l‘ fur'r?ra'(r..:-r]hﬂ' ) (1)

wheme r is the mdial direction of the 2D axisymmetric problem, [ the length of the plasma, ie.,
the imer-electrodes distance, and rac the radins of the discharge, defined as the zone where the
temperature is superior to a thre shold value. Some tests have shown that this value has no significant
influence on the results. In the computations exposed in this article, the threshold value is 2000 E.
Current and voltage measimements of the discharge indicate that the damping of the paeudo-periodic
signals is highly unde restimated by the electric circuit model. Actually, Ropeng is not responsible for
the whole loss in such energy deposition process. The periphery of the am plasma, called sheath,
induces supplementary losses included in a sheath mesistance. In the electric circuit model, this
additional resistance is placed in series with the msistance of the discharge arc and is estimated
based on the damping evaluated from the measurements. The sheath dissipates the majority of the
energy and is considered proportional to K.
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The resulting expression of the electric field is deduced from the definition of the conductivity,
yielding

= iff) 5

E(z.r)= Sy ———ry (2)
where 1 15 the current in the RLC circuit. The calculation starts at the time when the arc 15 estab-
lished, that is to say, when a cornrent start crossing the inter-electrodes space. The arc is represented
as a high emperature cy linder between the electrodes. A radially decreasing temperatore profile is
imposed. The cone temperature is fixed at T = 7500 K bat this value has no significant impact on the
mesults. The breakdown voltage between the electrodes is also imposed. The pressure is initialized at
the atmospheric value.

A dedicated code has been developed using finite differences. Figure B shows the evolution of
the capacitor voltage during the discharge obtained with this model in comparison with measurne-
ments. The damping is not exactly identical. This is due to the value of the sheath resistance, which
is estimated from expenments with seveml values of breakdown voltage. Figure 9 illustrates the

||:I| 4

Ry (1)
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FIG % Plasma msistance evolubion in logadthmic scale.
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evolution of Ryjume It rapidly drops after the breakdown, doe to the dmmatic temperamre increase
in the plasma Aftera fow microseconds, Rozmg slightly increases due to the thermal diffusion,
Finally, the code provides the source terms at each time step, with the following expression:

Py(r.z.0) = orlr, 2.0 JE(z,0) — Upas, (3

wheme Py is the energy density source term and [fq the radiative loss. This model gives the

amount of total energy deposited, @ = 3.11 mJ for a deposition duration of Ar = 10 s The energy
deposition is considered overwhen the cument in the circuit is below 1 AL

2 Constant source term

The second model retained for the computations is very simple. It is based on the assumption
that the energy deposition is constant in time and space during the discharge. The duration of
thiz phase is assumed to be identical to the one calculaked with the previous model. In addition,
asmnming that the deposition zone comesponds to the inter-electrodes space. the source term reads

P, = %: 318 % 10" W m? i4)

wheme IV is the volume between the electrode s, considering that the amount of total energy deposited
5 =3ml

B. Gas modal

Becanse of high temperatures and pressures reached during the discharge, it is necessary to
have snitable state relations and thermo-physical properties for the air. The latter is composed of
many chemical species which interact through a highly complex reaction mechamism. With the
assumption of chemical equilibrium, the fluid can be modeled by a single ideal gas. It follows
the perfect gas low, but with the thermodynamic and transport coefficients depending on temper
ature and pressure, taking into account the chemical equilibium displacement. D Angola er al?
provide tabulations of the coefficients that cover a large range of pressure values (0.01-100 atm)
and temperature values (30-60000 K). Figure 10 gives an example of the variations of thermal
capacity Cp and conductivity A. Three peaks can be observed at 3500 K, 7000 K, and 14 5300 K.
They correspond to the dissociations and the ionzations of the different species.

5
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TABLE II. Meshes characiedistics.

Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3
Cavity Hemisphe e Cavity Hemisphbere Cavily Hemis phem
Fuces 1122077 12484624 2334206 10B5RATE 3227 3ET 22 STRRST
Cell= 554 30E & XRS5 TIR 1077 508 5425052 1443178 11279412

C. Generation of the jet

Using the modeling described in Sec. [T A for the source rerms of Navier Stokes computations,
the jet dynamics is explored using LES. The objective is to reproduce the transient phase of the
deve lopment of the jet. Calcolations are conducted using ONERA in-house Computational Fluid
Dynamics (CFD) code CEDRE. This is a multi-physic platform, designed originally to simulate
encrgetic and propulsive applications The Navier-Stokes CEDRE solver is designed for highly
parallel computations and uses a finite volome formulation on unstructured mesh, A second order
MUSCL (Monotone Upstream-centered Schemes for Conservation Laws) reconstruction with the
Van Leer limiter constitutes the core of the spatial scheme. Second order implicit and up to third
order explicit time schemes are available. Torbulence modeling ranges from Reynolds-Avemged
Mavier-Stokes (RANS) methods to LES models, through hybrid BANS/LES methods. Recently, the
CEDRE code has been used for unsteady applications that demonstrate its ability to capture flow
dynamics in a complex the rmody namic context.

1. Mash

The computational domain is composed of the PSI cavity and an external volume formed by a
hemisphere of radius R = 400 = 4cm.

Three different meshes were tested. built on the same basis but with different levels of refine-
ment. The three gnds are made of tetrahedrons and two of them inclode prism layers. Details ar
given in Table I1. In addition to a relaxation of the pressure outlet condition, the meshes are coars-
ened at the periphery of the hemisphere to facilitate the dissipation of outgoing pressur waves,
and consequently limit their reflection. Therefore, this domain stands for a semi-infinite space for
the jet outside the PSJ cavity and is important to ensure that reflective waves do not perturb the
deve lopment of the jet. Refinements of the meshes are adapted to capture the transient pressure and
femperatun: rises in the cavity and in the jet egion. Figore 11 provides views of Mesh 2 in the plane
z=0in the two zones of interest. In the cavity, the space between the electrodes is particulady

{a) 473

FIG. 11 Views of Mesh 2 (a) PSJ cavity and (b) jet mgion.



126101-11 Laurendeau, Chedevergne, and Casalls Phys. Flulds 26, 125101 (2014)

mefined in order to correctly reproduce the effect of the energy deposition. This is a key point of the
mesh definition that will be presented in Sec. IV, For Mesh 2 and Mesh 3, prisms layers are placed
at the wall in the cavity. For Mesh 3, 20 layers of cells compose the near wall region over a distance
equals to 0.5 mm, following a geometric progression of ratio 1.1. [t shonld be noticed that prismatic
cells do not ensure o wall-msolved LES, even if the dimensionless wall digtance y* < 1 is obtained
everywhere. The cells aspect mtio has to be limited for this purpose. However, at the wall for Mesh
3, which exhibits the thinner prism layers, a maximum aspect mto of about 30 can be reached. In
the jet region, the mesh refinement progressively decreases after the cavity exit.

2 LES paramotors

Two time inkegration methods were tested, namely second and third orders explicit Runge-
Kutta methods, mespectively, mferred to as RK2 and EK3 in the following The tme step is
dt= 1% 10-% 5. The flux scheme is a Roe scheme. The HLLC {Harten-Lax-van Leer-Contact)
scheme was tested in order to quantify the influence of the flux scheme on the results. No significant
variation was observed. The Smagonnsky subgrid model was employed, and two different constant
values were tested C; = 0.1 and Oy = 0.2, Again. the gas model described in Sec. III B is etained.

3 Initial and boundary conditions

The external fiat plate is treated as an adisbatic wall. The same assumption is nsed for the walls
of the cavity and the electrodes. This hypothesis is questionable, since, actually, thermal transfers
occur at these walls, The wall temperature varies duning the energy deposition phase and the ejec-
tion phase. and is certainly non-umiform. This evolotion being so far unknown, a wall temperature
boundary condition cannot be used. However, the present simulations using the adiabatic walls will
serve as eference case for further studies including thermal effects.

An outlet pressure condition is imposed at the hemisphere periphery using a time relaxation.
Combined with the coarse mesh, it ensums o weak mflection of the acoustic waves, The initial stake
comesponds to quiescent air at atmosphenc conditions.

The source terms require an interpolation step. Indeed. they are calculared on a structured 2D
anisymmetnic grid, but they have to be imposed on a 3D unstructured mesh. Moreover, to estrict the
memory space allocation, the source terms are not stored for all ime skeps. A non-uniform temporal
grid with 130 points is used to represent the first 10 us duning which the soume terms are activated.

V. SIMULATIONS
A. Computations

Different parameters have been fested, in lerms of mesh, temporal integration, subgrd models,
and source terms modeling. A summary is given in Table [IL The terminology trmy (t for Type, m
forMesh) will be used in the following to designate the comesponding calculations.

Results are examined with the help of three different criteria. First of all. an energy balance
is post-processed, allowing to venfy the mlevance of the energy deposition. As explained further
down, this is a crucial point for the unsteady source ferm modeling. Second, the integral values at
the exit of the cavity permit to highlight differences between computations Finally, the comparison

TABLE L. Calculation plan. An empty cell means that the calculation was not realized.

Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3
Type 1: EKZ, O = 0.1, constant source terms timil tlm2
Type & EKZ O = 0.1, unsiesdy soure temms 2mil 2m2 2m3
Type X EE3, O = 0.1, unsieady soure temms E3m3

Typed: EEZ O = 0.2, unsieady soure temms tdm3
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of the jet front positions with expenments provides an evaluation of the accuracy of the simulations.
Thess analyses will be detailed in Secs. IV B-IV I

The computations were realized on 480 Intel Nehalem processors. As an example, the t2m2
computation requires around 6500 CPL hours.

B. Energy balance

To ensure the suitability of the source terms modeling regarding the amount of energy depos-
ired, an energy balance is realized for the deposition phase. A mass-weighted integration is per-
formed in the cavity for the total energy E; and kinetic energy Ej. The initial values are subtracted
from the values found every microseconds, as shown in Figure 12, to access to the evolotion of
the deposied energy. Several important results can be underlined. For the constant sounce terms
mode ling (t1), the total energy follows a linear evolotion. The expected 3 ml deposition is reached
atf = 10 g=. There is little energy transfer to kinetic energy. The resnlts are identical for Mesh 1 and
Mesh 2. Concerning the unsteady soume terms, results are depending on the mesh. Using Mesh 1,
more than 1.25 ml i= missing at the end of the deposition phase. This energy dissipation is due
to the nse of a coarse mesh in the inter-clectrodes egion, where strong gradients are generated by
the source terms modeling. For meshes 2 and 3, the mesh density in the inter-electrodes space is
increased. Thus, the comect amount of energy is obtained after 10 ys, since its value is 3.04 m]
which is close to the value 3.11 mJ provided by the external code dedicated to this model. The t2m3
mesults are not mpresented, since they are almost identical to those given by t2m2 caleulation. The
mmaining errors may be caused by the numerical dissipation, the source terms interpolation step, or
the inte gral calculation during the post-processing which combines several interpolations. However,
the losses remain very low: about 2.25%. Moreover, it has to be noted that the amount of energy
deposited using both source terms models are almost the same in the computations, the difference
being equal to 1.3% which makes the comparison relevant. In addition, Figure 12 highlights the
difference between the two models of energy deposition. Indeed. in the unsteady model, the initial
nse is much higher than with the use of a constamt source term modeling. Moreover, the transfer
to the kinetic energy is increased. These observations have a direct impact on the dynamics of the
actuator, as detailed in Sec. [V C. Results from t3m3 and t4m3 simolations are not displayed in
Figure 12 since they are almost identical to those illustrated for t2m2. To conclude, the energy bal-
ance in the cavity is strongly depending on the energy deposition modeling. Besides, the unsteady
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(a) (&)

FIG. 13. Tempembaee field (x = O plane) and pressure field (z = 0 plane) for two insants (@) ¢ =4 gsand (b ¢ = 10 ps.

sounce terms mode | requires a fine mesh in the inter-electrodes region. The other parameters have no
significant influence on the energy balance.

Figure 13 shows the temperature and the pressure fields in the cavity ab two instants, for the
unsteady modeling. Atr = 4 us, the high emperature zone corresponds to the location of the energy
deposition. This zone diffuses very slightly compared to the evolution of the pressure. The initial
pressume wave is visible at r = 4 ps. After its reflection on the upper cavity wall, it is focused above
the electrodes at r = 10 s, As explained below, this comesponds to the appeamnce of a positive
mass flow rate in the nozzle exit section.

C. Global and integral values

In the following, the t2m] calenlation is no longer discussed, since the energy deposition is not
comect. To characterize the ejection phase of the P8I, a focus is made on integral and global values.
The source terms modeling has a substantial influence on the mass flow rate at the exit of the cavity.
Figure 14 gives the evolution of this value for t1m2 and t2m2 calculations, in which only the energy

Mags flow rate (g.a!)

a My 40 il an 1CKE1
Timme {:8)

FIG 14, Time evolution of te mass o mbe ai e exit section of the cavity
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deposition model is different. When using the unsteady source terms modeling, ie.. for the t2m2
calculation, the ejection phase starts at r = 10 = For the computation t1m2, using constant energy
sounce terms, there is a supplementary delay of 2 ps. The total ejected mass after 100 ws for the
t1m2 simulation is 7.15 g whereas it i 7.32 g, for the t2m2 simulation. This will induce differences
on the jet front propagation, as explained in Sec. IV D As it might be expected, the calcularions
with the same modeling for the source terms exhibit very similar results. Reference calculations are
defined for each of the two deposition models, mspective by, the caleulation tIm2 for constant source
terms and t2m3 for unsteady soume terms. Relative differences to these meferences are plotted in
Figure 15 for the ejected mass as a function of ime. For the constant source terms modeling,
there is a small difference between computations tlml and tlm2 concerning the Hime when the
ejection starts. It appears 0.03 ye earlier in the meference calculation than in the tlml calculation.
This explains the negative relative difference on the ejected mass at the beginning. Then, the time
difference is canght up. A positive relative difference is found just after, since the first mass flow
mte peak is higher in the timl calculation than in the tlm2 case. As the differences remain kess
than 3% all along the ejection phase, the calculations indicate a small mesh dependence regarding
the ejected mass flow rate. For the unsteady source ierms modeling, the relative differences between
computations are very low. There is no significant variations induced by the meshes, the change of
the constant C; of the Smagorinsky subgrid model or the order of the Runge-Kutta time integration
method.

To complete the analy sis made with the energy balance, the temperature and pressure maxima
in the cavity are reported in Figure 16. The curves cormrespond o t2m2 and t1m2 calculations. Only
the first 20 p= ame depicted, since the differences induced by the deposition model are the most
significant during this period. The maximal temperanimes are located in the inter-electrodes region,
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FIG. 17. Ewvolution of the mesn pressure on the cavity exil secton.

whereas this is not abwvay s the case for the pressume, since the maxima are linked to waves propaga-
tion, as illostraked in Figure 13, After the mpid initial rise in the spark core, a second pressume peak
is observed at r = 10 ws and r = 12 ps, respectively. for the unsteady source terms and the constant
sounce terme. It corresponds to the focusing of the nitial pressure wave in the cavity. These instants
coincide with the exit of the first pressume wave, in the two cases, as it can be seen in Figore 17,
Therefore, ahigh pressume zone is created in the upper part of the cavity which imtiates the jet. This
i confirmed by Figume 14, which indicates that these instants cormrespond to the beginning of the
ejection. Actoally, the two simulations have a similar behavior at the cavity exit with a 2 g= time
shift. The mean velocity and mean temperature evolutions on the nozzle exit section support this
idea Likewise, the pressure time evolutions shown in Figure 17 are relatively similar in both cases,
although the unsteady source terms imply variabons with higher amplimdes, which can canse, for
example, a negative mass flow rate around f = 20 gs. [t can be observed in Figure 16(b), that the
higher transfer to kinetic energy in the unsteady soume terms case. visible on Figore 12, implies a
lowarer rise of temperature than with the use of constant source terms.

D. Analysis of the jat

As explained in Sec. [I, the mference time rp is chosen as the moment when the first pressure
wave exits the nozzle. Results give rg = 10 = and #g = 12 s, mespectively, for the unsteady source
terms and the constant source terms calculaions. Thus, for compansons, the time 7= 1 —rg will
now be used. Jet front positions were extracted from the experiments, as illustrated in Figure 7.
The same process was applied to the simulation. However, the post-processing of the numerical
density gradient field is quike difficult. Indeed, strong pressure waves appear in the simulations,
substantially perturbing the density fields. In such conditions, the jet front does not appear cleady,
and an appropriate treatment is necessary.

As the jet is almost axisymmetric, one can conclude that the presence of the ¢lectrodes has no
significant effect on the symmetry. The variables are thus analyzed along the evolotion axs. The
detection of the jet front is realized in two phases. First, the structure which cormesponds to the
jet must be differentiated from the pressure waves. For that purpose, the density is plotted along
the mevolotion axis every 3 s, allowing to conveniently identify structures moving at the speed
of sound. By deduction, the flow structure which corresponds to the jet appears. Figure 18 shows
an example of the method applied to the t2m3 calculation, at four instants: £ = 5 ps. 7= 10 ps,
=15 ps, and 7 = 20 ps. Vertical lines illustrate the propagation of the first two pressure waves.
They are 1.5 mm spaced. Dividing by the speed of sound, a time delay of 3.3 ps= is found. This
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value nearly corrsponds to the time delay between the emissions of the first two pressure waves,
as shown in Figure 17. The box drawn in Figure 18 frames a particular pattern in the density curve
which moves at a lower velocity than sound. By cross-checking with 2D slices of the density field at
the same instants, this pattemn is revealed to contain the jet front. Itis easily identifiable and can be
followed on most of the instants on the density curve as illustrated on Figure 18, At some instants,
for example, f = 15 ys, a pressure wave passes through the jet front zone. This induces a strong
deformation of the pattern, making it hardly detectable. At this particular instant, two density peaks
are visible. The first one corresponds to the traveling pressure wave. The second one seems to result
from the superposition of the pressure wave tail and the beginning of the pattern containing the jet
front. Actually, the end of the pattern is not perturbed, and is usable for the next stage of the method.

A second stage is necessary to detect the jet front position. [t consists in analyzing the density
denvative along the mevolotion axis. Figure 19 illustrates the simation for the t2m3 calculation at
f = 20 y=. The jet front can be assimilated to a particular point of the followed strocture. Its location
is estimated as the maximum of the vertical density gradient at the end of the pattern. It is marked
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with the thin amrow on the figure. As the jet develops, the pattern stretches. indicating the spreading
of the jet.

From now, only the two reference calcnlations tlm2 and t2m3 will be considersd, since the
influence of the meshes and models parameters remains very weak. They will be designated only
nsing their modeling of enerngy deposition, i.e.. constant source terms or unsteady source terms.
Figure 20 shows the jet front positions found in the computations and compared with the experi-
ments. It proves that the modeling of source terms plays a significant role in the jet simulation. The
unsteady source terms provide simulations that amre in good agreement with expenments, whereas
the nse of constant sournce terms keads to a kess predictive jet development. However, in both cases,
the first two points deduced from the experiments are guite far from the computational results.
Two measons can be given to explain this discrepancy. First, when the jet starts forming, the front
is very difficult to identify in the experimental images. Only the first vortex ning is clearly visible
in each image. This may be due to the lack of mesolution in the area of imterest or to the weak
intensity of the density gradients. The method used to extract the positions of the jet front from the
measurements, explained in Sec. II. is therefore potentially inaccurate at these instants. A second
sounce of discrepancy may be found in the installation delay, which valve is evaluated at 1 us, as
detalled in Sec. I B 1.

Figure 21 directly compares numencal and experimental Schlieren pichumes. For bath types of
pictume, the density gradient is vertical. Although the frequency of the expenments is low (50 Hz),
initial conditions are never at mst. The instantanecus images (on the far left) clearly show jets
which are influenced by these initial conditions. On the mean pictures (on the center ke ft), the e ffect
of the initial conditions is reduced. In this articke. the computations presented simulate a unigue
ejection starting from conditions at rest. Consequently, numerical Schliern pictures do not strictly
comespond either to an ex perimental instantaneous image or to & mean image, but to an intermediate
sitnation that can be considered closer to the mean images. The instantaneous images chosen in
Figure 21 ar representative of the whole set of 99 images for each instant, the exhibited jets being
similar to those obtained on the mean images. The calculation used for comparison is t2m3 in which
the energy source terms are unsteady. The post-processing must be done with caution. Indeed. due
to the fine msolution of the mesh, the range of density gradient available is much larger than in
Schlieren experience. The contours (on the center nght) are plotted on a sufficiently large range to
display most of the density gradient levels However, the position of some structures, particulardy
the jet front, is not easily detectable on such an image. The range of density gradient used to plot
the iso-lines figures (on the far nght) is more restrictive. The boundanes of the structures described
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AG 21 Experimemal and numerical (t2m? calenlstion) Schliemen images, at f = &0 s and § = 80 ps. From left to fght:
an irsiantanecus experimental 3chlieren shot, the mean ex perimental Schlieren image, comours. and Eo-lines of mumerical
vertionl density grodient. All positions identfed by the letters ane deduced from the simolations with: jet fromt (a), lower lmit
of the first vortex ring (b), end of the tail of the first vortex dog (o), and center of e last vortex ming (d)

in the following, appear more cleardy. Atf = 60 s, the jet front (a) identified on the simulations fits
well to the jet front of the mean experimental picture. This is in agreement with the experimental et
front detection. as illustrated in Figure 20. The position of the jet front on the selected instantaneous
picture is about 0.2 mm lower. At f = B0 ws, the images feamme the same differences between
simulations and expernments as in Figure 20. On the mean picture, the front is more spread out
than in the previous case. This explains why the standard deviation of the jet front position is mone
elevaied at f = B0 ws. At this instant. the instantaneous image selected has a jet front 0.3 mm higher
than the jet front given by the experimental post-processing. Conceming the lower limit of the first
vorex nng (b), the simulation indicates a lower position than those visible on the expenmental
picture, atf = 60 s The difference between the numerical case and the mean experimental case is
around 0.3 mm. Atf = B0 g the position identified on the numerical results is very close to the
position given by the experimental Schlieren images. The end of the tail of the first vortex nng (c),
which is quite easy to detect, seems to be well reprodoced by the computations. Finally, the center
of the last vortex ring position (d), is correctly simulated at¥ = 80 ps.

To conclude, Fignre 22 illustrakes the jet topology obtained from the t2m3 calculation between
f =60 us and f = B0 ws Ar these instants, the pressure waves are kess disturbing for the jet front
detection than for the first instants, since they have weaker intensity. One of these pressure waves
can be identified on the last two pictures. Indeed, the spherical white trace in the vertical density
gradient field comesponds to a spherical depression which is prodoced downstream of a pressure
wave. This trace is located close to the second vortex nng at f = 75 ws, and is close to the first vortex
rng when I = 80 us. The jet front location is slightly above the black line which identifies a strong
vertical density gradient above the first vortex ing. The jet containe several vortex rings which are
formed at the exit of the nozzle, and are convected. It is interesting to observe the breaking of the
secondary vortex Tingg, due to their intrinsic instabilities.

Turbulence thus plays an important role in the jet dynamics. The same is true for the residual
movement in the cavity at the breakdown instant. With the assomption that the air in the cavity is at
mest, the calculations presented in this article can only simulate the ejection phase produced by an
actuator working at low frequency. i.e.. a frequency such that the cycle effects have no significant
influence on the physics of the PSI. To take into account the remaining agitation in the cavity when
the breakdown voltage is reached, calculations over sveral successive cycles are necessary. The
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i
(a) (b} fe) (d) (e}

PG 22 Views the vertical dersity gradient {vertical plan) and of surfces of ) isc-criterin (30} from the £2m3 calculation.
(o) f = 60 s, (b)Y = 65 ps, () = TO s, (dydf = 75 prs, and 2§ = 80 us.

aspiration phase has to be simulated and the cycles repeated. But the cycles effects are not limited
to aerodynamics. Thermal effects also appear. Indeed, the walls and the electrodes ame heated by
mdiative and comvective transfers during the energy depositions and the ejection phases. These ele-
ments heat the cold air aspirated, which modifies the value of the breakdown voltage. Consequently,
the breakdown instant and the deposited energy are changed. Finally, the generated jet evolves with
cycles, until reaching a limit cycle, i.e. when the ternperature evolotion remains identical from one
cyck to another,

V. CONCLUSION

For more than ten years, plasma synthetic jet actuators have been under deve lopment in several
laboratonies in the world. Up to now, number of studies wem devoted to the characterization of
the actuator working in guiescent armosphere, especially, using Schliern technigue to visualize
the genemted jet. However, there wem no numernical models able to accurarely reproduce the jets
observed in the experiments. The present paper provides an original approach based on a specific
energy deposition model that permits to describe the ejection phase of a PSI acuator developed at
ONEFRA. In particular, the main structure of the induced jet is well recovensd as well as the jet front
evolution.

The simulations amre malized in two steps. In previous works, the energy deposition was
modeled by specific initial conditions, or by constant widespread energy source terms to avoid
accounting for high emperature effects on gas properties. In the present study, the energy deposition
is calcolated using a model developed by Duofour e al'” associated with specific thermodynamic
tables for air developed by D" Angola er al.** Based on the resulting source terms, a LES approach
is chosen to comectly catch the transient development of the generated jet. In order to evaluate the
contribution of the discharge modeling, simulations with constant energy source terms wene neal-
ed. The high levels of the unsteady energy source terms at the beginning of the energy deposition
imply a very different fluid dynamics in the cavity. The maximal pressure is much more elevated
and the nise of emperature is much faster than with the use of constant source terms. Moreover, the
ejection phase starts 2 p= earlier with the unsteady source terms. However, keaving aside this time
shift, the shape of the mass flow rate at the nozzle exit is similar for both models. Mevertheless,
the unsteady modeling induces variations with higher amplitudes and leads to a higher value of the
ejected mass. The jet front positions extracted from the simulations have been compared to those
provided by the experniments. The unsteady modeling shows an excellent agreement, whereas the
positions calenlated with the use of constant source terms are kess predictive. In addition, numerical
Schlieren visualizations have been realized with the unsteady modeling. The visual comparison
with the experiments indicates that the jet topology is well mproduced. since the position of some
identifiable structures, as the first vortex nings and the end of its tail, isin very good agreement.
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The methodology developed in this article. and based on the association of an energy depo-
sition modeling and a LES approach, permits to accurntely describe the jet development. The
complementary information that can be extracted from these simolations help understanding the
physics of such an actuator. In particular, they provide a description of the phenomena in the cavity,
which cannot be measumed. However, this model is only valid for low working frequencies so
far. Multiphy=ics simulations including radiation and conduction are required to account for cycle
effects appearing at higher frequencies. These simnlations realized over several successive cycles
would be useful in order to improve the knowledge of the PSJ working,
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Exemples d'approches pour la modélisation d'écoulements complexes :
oscillations de poussée, jet synthétique par plasma et écoulements de paroi

Le manuscrit retrace mon parcours de recherche initié & "ONERA Toulouse au DMAE par une thése
et poursuivi par une cameére dingénieur de recherche au DEFA puis au DMAE. Differentes
themafiques de recherche ont &té étudiees durant ces annees allant des oscillations de poussée dans
les moteurs & propergol solide & la caractérisation d'un actionmewr plasma a jets synthétiques en
passant par la modélisafion des écoulements turbulents. Les études menées ont nécessité la mise en
ceuvre d'approches specifiques aux objectifs recherchés et qui mélent des aspecis theoriques, de
modélisation numerique et de simulations. Au fravers de quelgues exemples illustrant la varété des
acfivités de recherche entreprises, le manuscrit mets en avant 'originalite et la cohérence des
démarches scientifiques adoptées. Ainsi, on aborde successivement l'ufilisation dune approche de
stabilite linaire pour ldentification dinstabilités dans les conduils & parois débitantes, représentatifs
des moteurs & propergol solide, la mise en ceuvre de simwlations avec depdts denergie pour la
description du jet synthétique issu de l'actionneur plasma et le développement dune loi de paroi
pour la prise en compie des effets de rugosité sur les couches limites furbulentes. Quelgues
onentations pirml les nombreuses perspeciives de recherche associées a ces thématiqgues sont

finalement proposees.

Mots-clés : OSCILLATION DE POUSSEE - STABILITE LINEAIRE - JET SYNTHETIQUE PAR PLASMA -
CODE CEDRE ; COUCHE LIMITE TURBULENTE ; LOI DE PARDI ; RUGOSITE
PRESSION PARIETALE

Examples of approaches for modelling complex flows : thrust oscillations,
plasma synthetic jets and wall-bounded flows

The manuscript presents my research path started at OMERA DMAE Touwlouse with a PhoD. thesis and
followed by a research scientist career at DEFA and then at DMAE. Different research topics have
been explored during these years, ranging from thnest oscillations in solid rocket motors fo the
characterization of a plasma synthefic jet actuator through furbulence modelling. The studies relied on
specific approaches dedicated to the targeied objectives and mixing theorefical aspects, numerical
models and simulations. Through some examples illustrating the variety of fhe conducted research
activities, the originality of the work done and the relevance of the adopted scienfific routes are
exposed in the manuscript. Thus, in the latter we successively present & linear stability approach used
to identify instabilities in injection driven flows, representative of solid rocket motors, the realization of
numerical simulations based on energy deposition describing fhe synthetic jets produced by plasma
actuators and the development of a wall law including roughness effects on turbulent boundary layers.
Finally, some research directions and perspectives are provided for these themes.
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