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RESUME

Cette these s’inscrit dans le cadre de la modélisation des écoulements a intérieur des
chambres de combustion. L’objectif de Iétude est de réaliser un code qui calcule I’évolution
dans le temps des écoulements turbulents des fluides compressibles avec variation de la
temperature et des propriétés thermodynamiques.

Nous avons choisi comme base de travail le code TEAM (Turbulent Elliptic Algorithm
Manchester), développé dans les années 1980 par Huang et Leschziner, qui offre de bonnes
propri¢tés d’adaptation a ce type de probleme. Sa version originelle permet de résoudre les
équations stationnaires de Navier-Stokes pour un écoulement isotherme d’uin fluide
incompressible, et en adoptant le modéle 4-& comme approximation de la turbulence.

Afin d’atteindre notre objrectif, il était nécessaire de modifier les équations du code TEAM et
tes algorithmes de leur résolution. Ainéi, les algorithmes SIMPLE (Semi Implicite Method
for Pressure Linked Equation) et PISO (Pressure Implicit solution by Sb]it Operator) on fait
Pobjet d’une modification compléte pour tenir compte des hypothése mentionnées ci dessus.
La procédure a été appliquee a deux cas d’écoulements, 4 savoir : I’élargissement brusque sur
un pas vertical et I'injection d’un fluide dans une chambre cylindrique fermée qui contient un
autre fluide en stagnation. Dans le premier cas, des tests sont faits pour vérifier I’efficacité
des améliorations apportées. Les résultats de calcul ont montré un accord satisfaisant avec
I"expérience. Le deuxiéme cas est une application du code sur une chambre de combustton,

ou le mélange de deux fluides est étudiée en fonction du nombre de Reynolds et du temps.
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NOMENCLATURE

Lettres latines

A : Coefficients de convection-diffusion de I’équation algébrique.
a  Aire de la surface considérée.

b Coefficient de la partie implicite du terme source.

Cp : Coefficient empirique.

Cp . Chaleur spécifique a pression constante.

C,, C, Cs, C,: Constantes du modele de turbulence k-¢.

D : Coefficient de diffisivité massigue.

F : Force de volume ot flux.

H : Partie diffusive des coefTicients de I’équation de correction de presston.
J, J' : Flux total et flux total par unité de surface.

k : Energie de turbulence.

L : Partie convective des coefficients de I’équation de correction de pression.
{ : Echelle de longueur.

I, : Longueur de mélange de Prandtl.

M : Masse molaire.

P : Force de pression.

P. : Nombre de Peclet.

P, - Nombre de Prandtl.

q : Flux de chaleur (conduction + diffusion).

Ry o Rayon de orifice.

R, Constante universelle des gaz parfaits.

R, - Résidu de la masse.

R,: Résidu de I’équation de transport de la variable ¢.

S‘,§‘ : Terme source et terme source moyen de 1’équation de la variable ¢.

S.: Partie constante du terme source.

Sy Coefficient de ¢ dans le terme source.
T : Température.

t : Temps.

U : Vitesse dans la direction x.

U,: Vitesse de frottement,

F : Vilesse dans la direction rou y.

Y : Fraction massique.

y : Distance a partir de la paroi.



Lettres grecques

o : Coefficient de relaxation.

& : Epaisseur de la couche limite.
6y : Delta de Kroneker. i

£ : Taux de dissipation de |’énergie de
turbulence.

T : CoefTicient de diffusion.

¢ : Variable généralisée.

¥, : Constante de Von Karman.

A : Conductivité thermique.

1 : Viscosité moléculaire.

Merr: Viscosité effective.

W : Viscosité turbulente.

o : Taux de production par réaction,
p : Densité.

Gy,0. : Constantes du modéle k-,

1 : Tenseur de Reynolds.

1. : coefficient de frotiement pariétal,

Indices et exposants

e, w,n, souE, W, N, S: Directions (Est,
Quest, Nord et Sud).

i, : Indices des directions x et y.

K : Espéce K.

nb : Prend les valeurs e, w, n,sou E, W, N, S.
New : Nouvelle valeur.

Old : Ancienne valeur.

t : Turbulent.

1,0:temps t et t+ At

* : Valeur estimée.

¢ : Valeur corrigée ou fluctuation dans la
moyenne de Reynolds.

¢* + Fluctuation dans la moyenne pondé‘rée par

la masse.

Opérateurs

VU : divergence du champ de vitesse.
|a.8] : Valeur maximale entre a et b.

f : Moyenne de Reynolds de f.

1 : Moyenne pondérée par la masse {de
FAVRE).
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CHAPITRE |

INTRODUCTION

De nombreuses applications technologiques, telles que les moteurs & combustion

interne, les fours industriels et les propulseurs d’avions et de fusées, trouvent leurs origines
dans le phénomene de combustion.
L’optimisation des systemes de combustion nous conduit a I’étude de I'écoulement i
i"intérieur dés chambres de combustion. Ce dernier est fortement gouverné par I’injection ou
I"aspiration du combustible et de I’air. En effet une injection (aspiration) adéquate donne un
melange carburant - comburant le plus intime afin que la combustion soit presque complete,
d’ou une faible émission de polluants.

L’étude des écoulements dans les systémes de combustion peut se faire soit par voie
expérimentale, ou théorique par simulation numérique, ou les deux 4 la fois.

I est vraisemblable que la premiére méthode est la plus siire, néanmoins elle reste
handicapée par le coiit élevé du matériel et Ies.géométries non intrusives des chambres de
combustion, d’ol une méconnaissance de [’écoulement (tridimensionnel, turbulent,
instationnaire et hétérogéne).

La simulation numérique confronte des problémes de calcul et de stockage dans la mémoire,
mais, elle reste la méthode la moins coiiteuse et la plus utilisée. Parmi les méthodes de calcul
des écoulements turbulents, on peut citer :

La simulation numérique directe (DNS : Direct Numerical Simulation), ou les équations de

Navier-Stokes sont résolues pour tout le spectre des échelles de turbulence (fig. 1-1).
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L’échelle la plus petite qui doit étre captée est celle de Kolmogorov. Ceci nécessite un
maillage trés fin pour le calcul. Cette méthode est utilisée pour comprendre les mécanismes
de production, de dissipation et de transfert de Iénergie de turbulence, et I'effet des
phénoménes (combustion, compressibilite, ...) sur la turbulence.

Actuellement cette méthode n’est pas utilisée dans les problémes d’engineering car elle ne
peut étre employée que pour les petits nombres de Reynolds (Re = 200) et aux milieux
homogenes. Elle est aussi limitée par la capacité de stockage et de calcul des ordinateurs
disponibles.

La deuxiéme méthode est basée sur les équations moyennées de Navier-Stokes. Le procédeé
de moyennage met naissance a des grandeurs turbulentes qui sont approximées (modélisées).
Cette procédure ,est'largement utiisée dans les cas pratiques. Elle necessite moins d’espace

mémoire et de temps de calcul.

LES

s I~ DNS oy
® @ ® ® ,
©)

20 6 s
@ ............ LES

@

\ 4

Fig. 1-1 Différence enire DNS ¢t LES

La troisieme méthode est 'intermédiaire des deux précédentes, elle est basée sur la
simulation des grandes structures (LES : Large Eddy Simulation). Les équations de Navier-
Stokes sont résolues pour les grandes échelles de turbulence, tandis que les plus petites sont

modélisées.
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Dans la présente étude nous avons utilisé la deuxiéme procédure. Nous avons
considéré I’évolution dans le temps d’un écoulement turbulent, dompressible de deux fluides
dans une chambre de combustion. Le calcul est achevé par Le code TEAM (Turbulent
Elliptic Algorithm Manchester). Ce dernier résout les équations de Navier-Stokes moyennées
avec une approximation des grandeurs turbulentes par le modeéle 4-s. Une amélioration est
faite pour tenir compte du temps, du mélange de fluides, de la compressibilité et de la
variation de température. Les algorithimes de résolution PISO (Pressure Implicit Solution by
Split Operator) et SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations) ont été
adaptés pour considérer les modifications citées ci dessus.

Le travail présenté dans cette thése est organisé en six chapitres dont le premier
représente une introduction générale sur les systémes de combustion, leurs applications et
leur calcul.

Le deuxiéme chapitre est composé d'une recherche bibliographique dans les différents
travaux qui ont contribué a 'amelioration des systémes de combustion.

Le chapitre trois décrit la formulation mathématique du probléme. Cette derniére est basée
sur les lois classiques de conservation de la quantité de mouvement, de la masse et de
Pénergie.

Le probleme de fermeture du systéme d’équations par des modéles de turbulence est discuté
dans le quatrieme chapitre. Une présentation de différents modéles est donnée dans cette
partie.

Dans le cinquieme chapitre, une explication détaillée de la procédure numérique est faite. La
discrétisation des équations est achevée en utilisant le schéma‘ PLDS (Power Law
Differencing Scheme) pour I'espace et le schéma totalement implicite pour le temps. Les

algorithmes SIMPLE ou PISO sont utilisés pour résoudre le probléme du couplage entre les
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équations de la quantité de mouvement et de la pression. Finalement, un expose est donne sur
les conditions initiales et aux limites, ainsi que sur des détails numériques.

Le chapitre six présente les résultats de calcul appliqué a deux géométries a savoir:
I’écoulement sur un pas vertical et I'injection d’un fluide dans une chambre fermée contenant
un autre. Le premier calcul est fait pour valider la procédure numeérique, le deuxiéme est un
cas d’application du code qui reste universel pour les situations instationnaires, turbulentes,
et avec variation de température pour les mélanges de fluides compressibles.

Finalement, une conclusion et des recommandations sont données pour des travaux futurs.
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CHAPITRE Il

TRAVAUX ANTECEDENTS

Des €tudes plus ou moins intéressantes ont porté sur les systémes de combustion, a

savoir l'entrée et la sortie des fluides, la forme de la chambre de combustion,
I"aérodynamique interne de la chambre, le phénomeéne de combustion et les pertes de chaleur
par les parois.
Pour avoir des conditions favorables de vitesse et de pression a Pentrée de la chambre de
combustion, une étude numérique de I'écoulement dans le collecteur d’un moteur a
combustion interne (MCI) est faite par CHAO AN LIN [1]. La méthode des volumes finis est
utilisée afin de résoudre les équatio-ns‘ curvilignes moyennées de Navier-Stokes.
L.’écoulement est supposé stationnaire, turbulent et comp;essib!e. Le modéle de turbulence
k-& est utilis€ pour approximer les grandeurs turbulentes. Les résultats numeériques ont
montré un bon accord avec !'expérience. L’écoulement autour de la soupape et dans le
cylindre a fait I'objet de I'étude numérique et expérimentale de M.P.ERRERA et
G.JANSSENS [2]. Les auteurs ont utilisé la méthode des différences finies pour étudier
I"aérodynamique instationnaire de la soupape d’admission d’un MCI Ensuite, ils ont mesuré
les vitesses par vélocimétrie taser sur une maquette d’un moteur diesel. Les résultats ont ¢été
acceptables.

Afin d’obtenir un mélange uniforme carburant-air, N. BOUKHEZZAR [3] a étudié plusieurs

configurations pour [’injection du fuel et de I'air. Il a suppose que I’écoutement est turbulent
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stationnaire, isotherme et incompressible. Lé modele de turbulence 4-& est utilisé pour
approcher les flux turbulenis. Ainsi, les équations de Navier-Stokes moyennées ont été |
résolues par la méthode des volumes finis. Les résultats trouveés ont été qualitatifs.
L’influence de la forme de la chambre de combustion est mise en évidence par
T.WATANABE [4], qui a montré par une étude visuelle, en utilisant la technique d’injection
liquide-liquide, que ta diffusion du jet se fait plus uniformément dans les chambres les moins
profondes. If a aussi prouvé que cette diffusion est fortement dépendante de I’orientation du
jet.

Le phénoméne de combustion a fait Pobjet d’un grand nombre d’études, parmi
lesquelles celle faite par M. BARRERE et R. BORGHI {5], qui ont proposé une modélisation
mathématique du probléme de calcul du taux de réaction chimique turbulente. lls ont mis en
évidence les effets principaux de la turbulence sur les réactions chimiques d’un point de vue
qualitatif. Ce couplage turbulence-combustion (réaction) est aussi soulevé par R. BORGHI et
E. POURBAIX [6], pour cela ils ont proposé une modélisation par une fonction de
probabilité (pdf: probability density function) pour le calcul du taux de la réaction
turbulente. Dans une seconde étude [7], les auteurs ont approximé la combustion par une
modélisation eulerienne-fagrangienne. Cette derniére combine un mod¢le lagrangien des
phénoménes physiques et chimiques qui se produisent a petite échelle avec un modéle
eulerien des phénomeénes de convection et de diffusion turbulente a écllelie plus grande. La
méthode est appliquée au cas d’une flamme prémélangée a grande vitesse. Les résultats
obtenus ont €té tres satisfaisants. Dans la simulation des flammes prémélangées R.S.CANT
et K.N.C.BRAY [8] ont modifi€ le modéle de BRAY-LIBBY pour tenir compte du temps, de
la variation de température et des propriétés thermodynamiques des fluides. Un test est fait

sur la coimbustion turbulente prémélangée dans une enceinte fermée.
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L’introduction de I'effet de la compressibilité a fait I'objet de P'étude de T.R.A.
BUSSING et EM.MURMAN[9]. Les auteurs ont u‘tifisé la méthode des volumes finis pour
résoudre le probléme d’un écoulement compressible avec réaction. 1ls ont fait le calcul pour
deux géométries, les résuMats trouvés ont été trés satisfaisants.

Plusieurs applications des modéles de combustion turbulente sont faite.s sur des cas
pratiques, & savoir : les MCI, les propulseurs d’avions et de fusées, et fes fours industriels.
Dans le premier domaine H.NAJI et R. BORGHI [10] ont appliqué le code KIVA, amélioré
par deux modeles de combustion turbulente, au calcul d’un MCI réel. Le caleul a donné des
resultats trés intéressants
Pour les propulseurs d’avions, Y. H.HWANG et Y.H.HUNG [11] ont étudié numériquement
le phénomeéne de transport turbulent avec et sans réaction dans un statoréacteur
tridimensionnel. Les auteurs ont considéré deux modéles de turbulence (k-¢ et k-kI) et une
pdf pour modéliser la combustion. Les résultats obtenus ont é1é presque identiques pour les
deux modéles. Une autre éiude sur les propulseurs est faite par U.UENISHI et coauteurs [12]
ou le cas d’une combustion turbulente et suj)ersonique est considéré. Un code résolvant les
€quations de Navier-Stokes par la méthode de Mac-Cormak a été développé. Une
confrontation des résultats avec 'expérience a montré un bon accord. Une comparaison entre

les modeles de turbulence & -z lindaire et non linéaire est faite par C.CHWANG, G.ZHU,
M.MASSOUDI et ].M.EKMANN [13]. Les auteurs ont achevé les calculs sur une chambre
d’un statoréacteur céaxial avec et sans tourbillonnement. Les résultats obtenus sont presque
identiques pour les deux modéles. Ils onl trouvé que les paramétres de turbulence a I'entrée
ont une grande influence sur les résultats de calcul.

Pour le dernier domaine, M.K.SHIN, S.O.LEE, S. JOO et J K. YOON [14] ont résolus les

équations de transport pour un four industriel. Ils ont utilisé le modéle £-z et une pdf pour
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modeéliser la combustion. Les auteurs ont trouve que ['injection de ['oxygéne a faible nombre

de Reynolds dans la chambre de post combustion augmente le rendement de I’installation.
D’autres études ont pris en compte les phénoménes qui aident le mélange dans les

chambres de combustion tel que le tourbillonnement (swirl). Par exemple, I'étude

expérimentale de M.PARSI et HDANESHYAR  [I5] qui a montré le role du

- tourbillonnement  dans les chambres des MCI. Ceci est fait par des mesures

tridimensionnelles par fil chaud dans un cylindre d’'un MCI. Les auteurs ont montré que
lorsque le tourbillon se brise dans la phase de compression, I'énergie dégagée aide au
111élahge.
De nombreux modeéles de turbulence ne sont pas aptes a simuler le tourbillonnement, ¢’est
pourquoi d’autres modeles ont ¢été développés. Parmi ces derniers le modéle RNG k-¢
proposé par Yakhot él Orszag (1986), et modifié par Z-AHAN et RD.REITZ [16] pour tenir
compte de la variation. de la densité. Le modéle est ensuite appliqué a la simulation de la
combustion a 'intérieur d’une chambre d’un moteur diesel. Aussi, D.G. SLOAN, P.J.SMITH
et J.D.SMOOT [i7] ont fait une synthése de différents travaux et ont montré les possibilités
des modeles de turbulence a simuler le tourbillonnement.

Finalement, une mise en valeur des transferts de chaleur a travers la paroi du cylindre
est faite par P.GILABER et P.PINCHON [18]. Les auteurs ont utilisé un banc
monocylindrique équipé par des fluxmétres a réponse rapide et d’anémometre laser. Ils ont

montré que lorsque le régime augmente, les pertes globales diminuent, mais, la valeur

maximale des flux locaux augmente en raison de I’élévation du niveau de turbulence.
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Présente contribution
Nous avons considéré le cas du mélange instationnaire, turbulent et compressible de
deux fluides avec variation de la température el des propriétés thermodynamiques des
fluides. Nous avons supposé que I’écoulement est bidimensionnel (plan ou axisynmmetrique).
L.’objectif de 1’étude est de concevoir un code standard qui peut étre appliqué a
n’importe quelle configuration. Deux applications ont €té faites : L’élargissement brusque
sur un pas vertical , son but est de valider la procedure numérique, et 'injection d’un fluide

dans un autre qui se trouve au repos dans une chambre fermée. Une étude paramétrique en

fonction du nombre de Reynolds et du temps est faite pour fa deuxiéme géométrie.

1
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CHAPITRE HI

FORMULATION MATHEMATIQUE

3.1 INTRODUCTION
Pour formuler un phénoméne physique on utilise souvent des équattons

mathématiques. Ces derniéres représentent une modélisation de ce phénomeéne. Une
modélisation ou une formulation doit obligatoirement exprimer le comportement du
phénomene dans I’espace et dans le temps.
En mécanique des fluides, on suppose que le fluide est un milieu continu, ce qui permet
d’utiliser les lois classiques de conservation, a savoir

1. conservation de masse ;

2. conservation d’énergie |

3. conservation de la quantité de mouvement.
Dans cette étude on va considérer le cas de I’écoulement instationnaire et turbulent d’un
fluide compressible. Ces suppositions ménent a résoudre les équations de la quantité de

mouvement, conservation de masse, équation d’énergie et I'équation d’état du gaz.

3.2 EQUATIONS DE I’ECOULEMENT
3.2.1 Equations de continuité
Elles traduisent le principe de conservation de la masse (la masse ne peut étre ni crée

ni détruite). L équation de conservation d’une espéce chimique K dans un mélange s écrit

sous forme tensorieile comme suit

22 7 L7 Y,
E(p},)+z(,0}‘ui)—z{pl) A J+mk (3-1)

Avec p la masse volumique du mélange ;

Yy la fraction massique de I'espéce K
= (3-2)

1, est la vitesse de I’écoulement dans la direction x;:
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LY P

D la diffusivité massique ;
et @y le taux de production de I'espece K.

L’équation de continuité du mélange s’€crit :

i)
hp+i(;m‘.):() (3-3)

A X

i

3.2.2 Equations de la quantité de mouvement

Si on suppose que le milieu est continu, isotrope, homogéne et le fluide est

Newtonien (relation contraintes-déformations linéaire). Ces équations s’écrivent

a a a o
— Rt i) =~ + + 17 : 3-4
A (o) &, it . (3-4)
/ I m o
Ou
P’ est la pression ;
. . i
7, le tenseur de contraintes donné par I
h, cht 2 . ih
=4 =+ L |25, —= 3-5
[t }[ {[ {g“l (&l } 3 « il (&m} ( )
Avec
1 viscosité moléculaire;
i
Isii=j . i
&, delta de Kroneker = .
' 0sii=j

Physiquement les termes de |’équation (3-4) signifient

I taux de changement de la quantité de mouvement par unité de volume et de temps ;

I : taux net de transport de la quantité de mouvement par convection dans la direction x; ; .
Il : forces de pression agissaﬁtes dans la direction x; ;

IV : force de viscosité par unité de volume ;

V . force de volume.

Le dernier terme (V) de I’équation (3-4) est négligeable par rapport aux autres.
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3.2.3 Equation d’éncrgie
Cette équation est obtenue en négligeant les effets de Duflort, la dissipation visqueuse

et le travail des forces de volumes. Elle s’écrit

_ ar 7 ar o (q) (3-6)

Ou (' est la chaleur spécilique du mélange a pression constante, elle est calculée par la

relation :
¢, = L G I (3“7)
(i étant la chaleur specifique a pression constante de I'espece K.
g; est le flux de chaleur donne par
Al . o, :
= A DT O 3-
ql (;}(i /) z-ll PR (&’i ( 8)
A conductivité thermique.
Physiquement les termes de Iéquation (3-6) signifient
[ taux de changement de p (p71" par unité de volume et de temps |
[ travail de pression ;
[l - transport de chaleur par conduction et par diffusion d’espéces.
3.2.4 Equation d’état du gaz
On suppose que le gaz est parfait. Son équation d’état s’écrit :
23 o N Y_:; . .
P=pRT¥, (3_9)

A,
Avec R, constante universelle des gaz |
M,- masse molaire de ['espece K.
Les équations (3-1) a (3-9) sont valables pour les écoulements laminaires et turbulents.
Cependant, pour e deuxiéme cas, et particuliérement aux grands nombres de Reynolds dans
des géométries complexes, I'écoulement devient complétement chaotique. La variation des

parametres est trés rapide dans le temps et 'espace. Cela veut dire que les ¢chelles tenips et



Chapitre H1 : Formulation mathématique. 13

espace du phénomeéne sont trés réduites. C’est pourquoi le calcul numérique direct de ces
ecoulements est pratiquement impossible vu les capacités de stockage et de calcul qu’il

nécessite.

Généralement le calcul des écoulements turbulents se fait sur des moyennes temporelles des

variables, en utilisant les lois des statistiques.

3.3 APPROCHE STATISTIQUE DE LA TURBULENCE
Dans un écoulement turbulent, le fluide est supposé comtne un milieu continu ou la

moyenne sur le mouvement moléculaire peut étre prise. Selon Reynolds, la moyenne

temporelle d’une quantité { est définie par [19],[20] :

TR

.i‘=§ [ Sy (3-10)

Il est nécessaire que At soit suffisamment large par rapport a la période des fluctuations

aléatoires associées a la turbulence. Mais, petite par rapport au temps caracteristique de

n’importe quelie variation dans I’écoulement associé a I’ état instationnaire.

Si on suppose que les fluctuations associées a la turbulence sont superposées sur le

mouvement moyen (fig, 3-1), on peut écrire -

u 4 "4

[

M=iT 4 (1)

N=1+n'

>
>

(a) t (b) t
Figure 3-1 Relation entre « _ iret u*
(a} stationnaire;  (b) instationnaire.

U, =0, +ul (3-11)
P=p+p (3-12)
p=p+p (3-13)
P =T a7 (3-14)
o=+ (3-15)
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Les fluctuations dans les autres propriétés du fluide telles que : 1a viscosité, la conductivité,
la chaleur specifique et la diffusivité de masse sont généralement petites et peuvent étre
négligées.

Par définition, la moyenne d une fluctuation est nulie, on écrit :

v Ar

7= =0 (3-16)

A’ n

On peut aussi prouver que :

fe'=0 ' (3-17)

Je = Jg (3-18)
18 =0 (3-19)

3-3-1 Traitement des écoulements compressibles
Pour le traitement de ce type d’écoulements, en particulier celui des mélanges gazeux,
la moyenne pondéree par la masse, ou de FAVRE, est utilisée, car elle simplifie I’écriture des

équations. Celte moyenne est définie par [21] :

~ }f
-2 3
7-2 (3-20)

On applique la moyenne pondérée par ta masse aux composantes de la vitesse, la température

et les fractions massiques des espéces. Les autres variables (densité et pression) sont traitées

par la moyenne de Reynolds. On écrit donc ;

My =i A (3-21)
T=T+1" (3-22)
Yo=T +17 (3-23)

1l faut noter que u} #0. T =0, .. et a7 =0.T"=0, .

L L.
PU oo LV

On peut montrer que 7" =— ~Lo et pm=0.
r

Par contre, les relations suivantes sont applicables pour les deux types de moyenne,

fre=f+F ¢ =¢f .C=c. 2=

¢ est constante,
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3.4 EQUATIONS DE CONTINUITE ET DE TRANSPORT MOYENNES
3.4.1 Equations de Continuité

Si on remplace les expressions (3-12), (3-21) et (3-23) dans les équations {3-3) et (3-
1) on obtient :

—(ﬂ+p)+fBr (prt, + pu’y =0 (3-24)

et

i

((pw)u Y ))+—§((n+p>(u Pl 4y )):—é—((pm)o%i'iﬂj (3-25) -

Prenons la moyenne de tous les termes de I’équation. On obtient I’équation de continuité en

terme de variables moyennes pondérées par la masse, et I'équation de conservation des

espéces pour un écoulement turbulent d’un fluide compressible.

ap 8
— (i) =0 3-26
A &, () ( )

257 ) cm),;[r&

i

& -

Le terme 2w’ représente le flux turbulent du 4 la diffusion turbulente de ¥, .

3.4.2 Equations de la quantité de mouvement

Dans ces équations (eq. (3-4)) on substitue les expressions données par (3-1 1), (3-12)
et (3-21). On trouve :

& d&  a r,
-—( W, A U)o+ — (i 7| + 40, i+ puluty= - S O T -28
P+ o) ?x,p' ~ ~ sl & A (3-28)
Prenons la moyenne, on aura :
a . o A G
E(PH,)+§i(ﬂ”s”;):—a+affu —pHu ) (3-29)
Ou
_ i, Al 2 o ar
= — ZS5 m -
T IH A, J 300 dch (3-30)

Le terme w7  représente les contraintes dues a |a diffusion turbulente de la quantité de

mouvement.
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3.4.3 Equation d’énergie
St on remplace les expressions données par (3-12), (3-13), (3-21), (3-22) et (3-23)

dans I’équation (3-6), on obtient :

‘ _ g . ~ .

%([X“F'[' + p(.",.'l'") + {;— (pC 1w+ p('ﬂ'"l?,. + pH':(‘,,T + puj(',,?'”) =

g - _ . . .

_ 3-31

AP + ') (3-31)
1

AP +PY Ay
&, &,

i

+{, +u7)

Prenons la moyenne des termes, on aura I’équation moyenne d’énergie en terme de

temperature :

P I VU P L L
Z(( J,[)’] )'FE(( r'pl”,i)z P “i'l'l',t'a’—Ji—E((].J +{ ',ph'-'l ) (3"32)
Ou
| /3 ~n A
R B 770 I A 3-33
q, (’3\“’, FZLE 2 A &,} ( )

. e Cpe ‘
Le terme ¢, onf1” est la diffusion turbulente de o7

-3.4.4 Equation d’état du gaz

Comme pour les autres équations, on substitue les expressions (3-12), (3-13) et (3-22)

dans I’équation (3-9) on aboutit a :

v (F 410

(P 4Py =R, p(T +T7)EY, (3-34)
M,
En prenant la moyenne, on aura :
) — N i -
P=Rpl'Yy. (3-35)

M

re
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3-5 CONCLUSION

Les équations qui régissent le probléme sont basées sur les lois classiques de
conservation. Elles sont valable pour les écoulements laminaires et turbulents. Pour le dernier
cas leurs résolution nécessite I'utilisation de maillages trés fins. Ceci n’est faisable que pour
des cas sans intérét pratique, c’est pourquoi pour les cas réels on résout les équations
« moyennées » de Navier-Stokes.
La proceédure de moyennage fait naitre de nouvelles inconnues, a savoir : les contraintes
turbulentes, les flux turbulents et les travaux turbulents. Ceci rend la résolution du systéme
d’équations 1mpossible, car on a plus d’inconnues que d’équations. On dit alors que le
systeme est ouvert. Pour le fermer, quelques inconnues sont modélisées, les autres sont

négligées,
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CHAPTER tV

MODELISATION DE LA TURBULENCE

4-1 INTRODUCTION

Les détails de la turbulence ont des échelles de temps et d’espace trés réduites. Par
exemple, les tourbillons responsables de la dégradation de la turbulence dans les ¢coulements
gazeux sont de 'ordre de 0.1 mm [22]. Sachant que pour résoudre les équations on est obligé
d’utiliser une procédure numérique qui calcule les variables dans des points discrets. Cela
veut dire que lorsque le nombre de ces points atteint 10°, le volume de calcul ne dépasse pas
un centimétre cube. Ce qui signifie que le calcul direct des écoulements turbulents est
impossible vu la capacité des calculateurs disponibles actuellement. Dans les cas pratiques la
connaissance des détails de la turbulence n’est pas nécessaire, généralement c’est les
moyennes dans le temps qui sont utiles, méme si I’écoulement en question est instationnaire.
Ces causes ont fait du calcul d’écoulements turbulents un calcul opéré sur les moyennes des
grandeurs avec une modélisation des corrélations engendrée par le moyennage (voir chapitre

[M). De cette fagon un tel calcul ne nécessite pas un grand nombre de points.

4-2 TYPES DE MODELES DE LA TURBULENCE

[l existe trois types de modéles de turbulence, les deux premiers reposent sur la
suggestion de Boussinesq (1877), qui propose une variation linéaire des déformations en
fonction des contraintes turbulentes (loi similaire a celle pour un fluide Newtonien en
écoulement laminaire). Ces deux types utilisent le concept de la «viscosité turbulente», qui
est caractéristique de I’écoulement et non pas du fluide. Cette ViSCosité peut étre déterminée
soit directement a partir des equations algébriques, qui ont comme inconnues les vitesses
moyenties, s0it en résolvant une ou plusieurs equations du mouvement turbulent.

Le troisieme 1ype de modéles propose des équations différentielles pour les grandeurs de

turbulences elles-mémes.
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4-2-1 Concepts de Ia viscosité turbulente

En 1877, Boussinesq a proposé une relation entre les contraintes turbulentes et le taux

de déformation moyenne & travers une propriété de I’écoulement dite «viscosité turbulente »

(x,). La supposition de Boussinesq est donnée par

I *, + |2 5 ., + o
-t =g - - | H -+ Ok
N B

m

’ r
t i

O0 K est Pénergie cinétique de turbulence, & ==t

A Formulation algébrique de py

o Longueur de mélange de Prandil (1925)

o

¢ =l
= plafs

Ou /, est la longueur de mélange, elle doit étre prescrite.

Voici quelques valeurs de /,, pour les écoulements libre [23]

(4-1)

(4-2)

Configuration In/S )
Couche de mélange plane 0.07 Epaisseur de la couche
Jet plan dans un environnement en stagnation 0.09 Rayon du jet
Jet rond dans un milieu en stagnation 0.075 Rayon du jet

La longueur de mélange pour une couche limite se développant sur une paroi est donnée par :

Avec y =041 cl €, =009 des constantes ;

y et & sont respectivement la distance a partir de la paroi ct ["épaisseur de la couche

limite.
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o Similarité de Von Karman (1930)

ch

&

e A
&) Al

Ce modéle ne nécessite pas la prescription de /,,, mais il pose un probléme lorsque %’—:0.
AT

-

iy =pl; (4-3)

avec { o

m

o Le premier modele donne de bons résultats pour le cas des couches limites
bidimensionnelles, particuliérement celles qui se développent prés des parois rigides.

» Le deuxiéme donne des resultats irreels sauf pour les écoulements prés des parois.

B Eguations différentielles pour 1,

e Madeéle de Prandtl (1945)

n, = plki (4-4)
/ est une échelle de longueur, elle est prescrite algébriquement ; & est I’énergie cinétique de
turbulence, donnée par une équation différentielle.
L équation de k pour des écoulements en couches cisaillées est donnée par
3
7 ;
Dh_ell A& (A k2 45
o T e [ TR e (4-3)
avec Pri nombre de Prandt turbulent (=1.0)

Cn=0.1064 si / est pris égale a la longueur de mélange.

* Modéle de Nec et Kovasznay (1968)

% est calculé a partir d'une équation différentielie.

L’échelle de longueur de turbulence apparait dans I’équation de #“ - sa variation est prescrite
A

algébriquement,

¢ Le premier modele est seulement valide au régime complétement turbulent.
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4-2-2 Modéles de transport des contraintes turbulentes

A Modéle de Bradshaw et al (1967)

Tor ok (4-0)
7 est le tenseur de contraintes de Reynolds.
k (‘ou 7) est déterminé a partir de la résolution d’équations difTérentielles, L’échelle de

tongueur qui apparait dans I'équation de 4, est prescrite algébriquement.

B Modéle de Hanjalic et Rotta (1970)
Le tenseur 7 est donné par des équations de transport, celles ci contiennent &' et /
comme inconnues. De plus d’autres équations sont données pour I"énergie de turbulence et

I"échelle de longueur.

** CHOIX DU MODELE DE TURBULENCE

Dans cette €tude on considére le cas d’écoulement avec récirculation gouverné par
des équations différentielles elliptiques. Donc, il y a une forte raison de déterminer Uéchelle
de longueur a partir d’une équation car dans ces écoulements, le transport convectif est
important, ¢’est pourquoi la détermination expérimentale du profile de I’échelle de longueur
est difficile.
Le modéle le plus «populaire» utilisé dans les écoulements avec récirculation et adopté dans

cette étude a savoir : le modeéle 4-¢

Modéle k-¢

C’est le type le plus simple des modéles qui permet la prédiction des écoulements
cisaillés-libres et prés des parois, sans ajustement de constantes ou de fonctions. 11 tient
compte de plusieurs cas d’écoulements turbulents & petits nombres de Reynoids. De plus il
mene a des résultats acceptables pour les écoulements avec récirculation ou pour ceux du
type couche limite [24].
Puisque ce travail est consacré a I'étude de I'interaction turbulence-compressibilité, le
concept de Boussinesq de la viscosité turbulente est adopté avec une extension tenant compte

de la compressibilité du modele standard k-¢ [25]. [26], et [27].
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Dans ce modéle, la viscosité turbulente est fonction de deux parametres de la turbulence,
I"énergie cinétique de turbulence % et son taux de dissipation & La formulation de ce

dernier est basée sur I’échelle de longueur des grands tourbiflons, qui possédent plus
d’énergie.
£ (4-7)

Une analyse dimensionnelle méne a la relation de Prandti-Kolmogorov

neCpt (4-8)

£

La diffusivité turbulente est donnée par

1=t (4-9)

Ou o estle nombre de Prandtl turbulent

Dans le modéle 4-¢ les contraintes visqueuses sont données par :

— A AL 2 A -
L T R S e N I L. 4-
o’ /zr{ ¥ A ] 7 ”[,u, oy Iz J (4-10)

ox;

—— Iz
_5,,i"¢:£1_:3(£ (4-11)

¢.t i

¢ éest une variable générale, elle prend comme valeurs u et v pour les équations

d’impulsion, 7 pour I’équation d’énergie, ¥ pour I'équation de conservation des espeéces,
k  pour I'équation de I’énergie cinétique de turbulence et finalement & pour le taux de

dissipation de cette énergie ;

Oy est un nombre de Prandtl ou de Schmidt : I'indice "s" indique qu’il s’agit des propriétés de

I’écoulement turbulent.
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Les parametres 4 et & sont obtenus par la résolution de deux €quations différentielles. [La

forme compressible de ces equations est donnée par [28]):

- pe 4-12
&, & o, A £: (4-12)
o

i i i

7 Ao A & ; 260 e _ _
—A{ )+ o by =— DL e 22 o — 4 ok
(;'(1 ) 3(f/f,) ( J 4,0 3 (1, p;
N

o3 I P TS P 2%, &n _ %]l . _et
—(pe) T B Bl & ¢ el AL - i, +pk 1 0L -y p—
d_\ ("T‘j (Kj rr.': (:\ ! r"i‘m (l‘m (E\.m \ /‘ ;
! T m T 7 —
(4-13)
ici
. Ar [ (f?‘f'
Go=—t 4-14
! X, ( & ) ¢ )

Ok, g et (. (5, (75 et Cy (de I'éq.(2-8)) sont des constantes, leurs valeurs ‘acceptées’ sont

données par la table 4-1.

( Tﬂ ( v'r I (-‘_.‘ o o.

0091 1441 192 | 20.33 1.00 1.22

Table 4-1 Valeurs des constantes pour le modéle de turbulence £-¢
Le sens physique des termes des equations (4-12) et (4-13) sont :

I :taux de variation ;

H  : convection :
HI : Diffusion
IV Production ;

V : Dissipation.
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4-3 FORME GENERALE DES EQUATIONS DU PROBLEME

Les équations a résoudre peuvent étre écrites sous la forme geénérale suivante :

Apg) [ e 2 I (.?[ . ﬁ¢] a( , ﬁqﬁ) _
N A Y Y Pop, = e i O R S _
ot ! aNeS (IPHM-F ¥ (fp\¢) rl ’ ¢ & +(3‘ ’ ¢ & * ¢ (4-13)
Ou ¢ est la propriété transportée, 7 le coefficient de diffusion et Sy le terme source. Dans

I"obtention des équations du probléme, les nombres adimentionnels suivants sont utilisés.

Nombre de Prandtl : i} représente le rapport du taux de transport de la quantité de

mouvement a celu d’énergie.

Pr = faux de transportde b quantité de mouvement e
taux de (ransportde I'éncrgic A

. (4-16)

Nombre de Schmidt : il représente le rapport du taux de transport de la quantité de

mouvement a celui de la masse.

Sc=

toux de transport de la quantité de mouvement o, (4-17)
taux de transport de la masse pCL D

Pour chaque équation le coefficient de diffusion et le terme source sont donné par la

table 4-2.

4-4 CONCLUSION

Pour fermer le systéme d’équations on utilise une approximation des flux
turbulents. Cette derniére peut étre soit opérée directement sur les contraintes turbulentes ou
a travers une propriété de I’écoulement dite « viscosité turbulente ». Nous avons choisis la
deuxieme voie en utilisant un modele a deux equations (k-g) qui s’adapte bien pour ce type
d’écoulements.
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Table 4-2 :

Coefficients de diffusion et termes source.
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CHAPITRE V

PROCEDURE NUMERIQUE

5-1 INTRODUCTION

La discrétisation d’une équation différentielle c’est le remplacement de I’information
continue que contient sa solution par une infortation discréte. Donc, le domaine de calcul
qui éfait continu doit étre divisé ou discétisé. C’est cette discrétisation systématique des

variables dépendantes et de I’espace qut permet de remplacer les équations différentielles tres

compliguées par des équations algébriques faciles a résoudre,

3-2 METHODE DE DISCRETISATION

Pour une €quation différentielle donnée, plusieurs méthodes de discrétisation sont

possibles. Parmi lesquelles nous avons

5-2-1 Méthode des différences finies : -

Elle consiste a approximer les dérivées de I’équation différentielle par des troncatures
de séries de Taylor. La substitution de ces approximations dans I’équation différentielle

donne les équations aux différences finies [29].

* Cette méthode est trés simple dans sa formulation, mais elle donne des résultats non

satisfaisants, surtout en présence des variations exponentielles.

5-2-2 Méthode des éléments finjs

Cette méthode peut étre appliquée de deux fagons :

A- Formulation variationnelle :

La résolution de certaines équations différenticlles est équivalenie a la minimisation

d’une quantité dite fonctionnel. Si ce dernier est minimisé par rapport aux valeurs discrétes

d’une variable dépendante, le résultat donne Féquation de discrétisation [30].

» Cette méthode est limitée, car le fonctionnel n’existe pas dans la majorité des cas d’intérét

pratique.
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B- Méthode des résidus pondérés .

Cette méthode propose une approximation de la solution qui contient un nombre
d’inconnues. La substitution de cette solution dans [’équation différentielle met naissance a
un résidu. Le but donc, est de minimiser ce résidu. En choisissant plusieurs fonctions dites
‘fonctions pondérées’. on génére le nombre d’équations nécessaire pour ftrouver les
inconnues [31]

* Les deux méthodes précédentes sont trés puissantes, spécialement dans les géomeétries

complexes. Leur inconvénient est que leur formulation est assez difficile.

5-2-3 Méthode des volumes finis :

Le principe de cette méthode est de subdiviser le domaine de calcul en un nombre de
volumes de contréle juxtaposés. Chacun de ces derniers englobe un nceud dit «nceud
principal». L équation différentielle est intégrée sur ce volume de controle, Le profile de
variation des paramétres entre les noeuds doit ére choisi pour pouvoir évaluer les intégrales.

Le résultat est I'équation de discrétisation qui'a comme inconnues les variables recherchées
[32].

** CHOIX DE LA METHODE DE DISCRETISATION
Dans celte elude la formulation des volumes de controle est adaptée puisque :
* Elle est simple dans la dérivation des équations algébriques
* Elle exprime le principe de conservation pour un volume de contrdle, de la méme
facon qu’une équation dilférentielle lexprime sur un volume de contrdle
infinitésimal ;
* La solution obtenue implique la conservation intégrale de toutes les quantités

(quantité de mouvement, énergie, ...) sur un groupe de volumes de contréle ou sur

tout le domaine de calcul ;

» Elle est largement utilisée et testée.

5-3 GENERATION DE MAILLAGE

Avant de discrétiser les équations différentielles. il est nécessaire de couvrir le
domaine de calcul par un maillage. 1l y a deux fagons de le faire : dans ia premiére, le
maillage des nceuds principaux (lignes continues Fig. 5-1) est défini tandis que les volumes

de controles {lignes discontinues) sont tracés en plagant leurs faces a mi-distances entre les
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neeuds principaux. La deuxiéme procédure définit les faces des volumes de contrdle puis

place les nceuds principaux dans teurs centres (Fig. 5-2).

—

Fig. 53-1 : Faces centrées. Fig. 5-2 : Nceuds centrés.

Puisque cette étude va tenir compte de la turbulence, la seconde technique est préférable.
Cela est dii aux équations décrivant la distribution de 4 et & qui sont dominés par leurs
termes source.

Dans la discrétisation de ces termes on suppose qu’ils sont uniformes sur le volume de
controle : alors la valeur dans le centre de ce volume est la plus adéquate a étre choisie.
Aussti, lors de la simulation des écoulements dans les géométries compliquées (comme les
élargissements brusques des conduites ou les écoulements autour des obstacles) les limites
(de la conduite ou de I'obstacle) sont considérées comme faces de volumes de contréle.
Donc, si on place les faces en premier lieu, il sera trés facile de positionner les lignes
principales. En contre partie, si on commence par les lignes principales, on devra exercer des
arrangements pour que les volumes de contrdle soient aux bonnes positions.

Pour avoir une bonne approximation des flux convectifs (équation de continuit€) et une
meilleure évaluation des gradients de pression (équations de la qtiantité de la quantité de
mouvement), la technique du ‘maillage déplace’ est utilisée pour les composantes de la
vitesse. Cette technique est trouvée par Harlow et Welch (1965). Elle forme la base de
I’algorithme SIMPLE (Semi Implicit Method “for Presure Linked Equations) pfoposé par
Patankar et Spalding.

Dans un systéme de maillage déplacé, les vitesses sont calculées sur les faces des volumes de
controle. Alors, dans la direction x, la vitesse u est calculée sur la face normale a cette
direction. Les positions de u sont montrées sur la figure 5-3 par des fléches, tandis que
celles des nceuds par des cercles ; les lignes discontinues indiquent les faces des volumes de
contréle. 1l faut noter que les positions de u sont déplacées seulement dans la direction x. La
méme procédure est suivie dans le deuxiéme sens (direction y ou r). Les autres variables (£,

p. 1. Yy, ket £) sont stockées dans les naeuds principaux.
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Systeme de maitlage déplacé
1.4 = v: o = autres variables.

Dans le présent travail, nous avons utilisé des maillages déplacés non uniformes avec

raffinement dans les régions a forts gradients spatial des paramctres.

5-4 DERIVATION DES EQUATIONS DE DISCRETISATION

Aprés avoir spécifié le maillage, on peut procéder a la conversion des équations
différentielles de transport en systémes d’équations algébriques. Ce procédé est simplifi€ si
on traite le cas d’une équation généralisée de transport d’une variable ¢. Cetie équation

s’écrit dans le cas bidimentionnel axisymétrique :

012 s L] 22 1, )02, 2
% +F (?\'(’ﬂ¢)+(3’(/ (ﬁ) S I¢ X +(3‘ ’1‘75 o +'\¢ (5-1)

Ou ¢ la propriéié transportée |

I3 le coefficient de diffusion |

Sy le terme source.
Tous ces termes sont listés dans la table 4-2. Pour faciliter I’écriture, les symboles (-} et (~)
sont omis, cependant, il faut noter que toutes les variables dépendantes et independantes sont
moyennees.
Premiérement, I’éq. (5-1) est intégrée entre les temps / et 74 A/, sur le volume de contrdle
montré par la figure 5-4. Pour un point central P, les points E et W (East=Est et
West=0uest) sont des voisins dans la direction x, tandis que N et S (North=Nord et
South=Sud) sont ceux dans la direction r. Le volume de contrdle entourant P est montré par
les lignes discontinues. L’épaisseur de ce dernier dans la direction @ est supposée étre
"unite.
Les faces du volume de contréle sont localisées aux points ¢ et w dans la direction x, # et

s dans la direction r.
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Fig. 5-4 - Volume dc controle

L’équation (5-1) peut étre écrite sous la forme .

f;("/-’ﬁf’) | (?-:(J‘J.' Yy Anl)

L rlo 5
1 IRy ! i ,\‘7" (5-2)
Avec
' oY
Jo=pug-1
g P (5-3)
l.]' = g — Y
r Yo

J. et J. . sont les flux totaux (convection et diffusion) par unité de surface dans les

directions x et r,

L’ intégration de I’équation (5-2) donne :

s oW

—
M n

j IIMA(/‘, o+ I J-J.{ o, ) : ('] )]«frrfuff ﬁjl'j.l‘.\a(h‘(h‘{ff (5-4)

5-4-1 Discrétisation spﬁtiale
Pour rendre I'éq. (5-4) sous une forme algébri.q.ue, les suppositions suivantes doivent
étre faites [32] :
e Lapropriété ¢ varie linéairement entre deux nceuds adjacents
o Les vitesses, densité et diffusivité sont uniformes sur les faces du volume de contrdle ;

e Leterme source S, est uniforme sur le volume de controle.
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A - Intégration du flux total (terme Il de Péq. 5-4)
A e (;7(,:]') (;(,‘J’) [ ’
J ""![ (B(x 4_T-V}I_W,h-dr = J [J((r./x)(, —(r‘.]x)“.)(lr T':((r.],. )y (1T )“.)n’.r]n’r (5-5)
En utilisant la deuxiéme supposition ['eq. (5-5) s écrit -

cone (A0 ) Al

I j[ S Lo ldxelredt =

.. X * (5 6)

[T " n r »
J. [(J_'\, )(‘,If‘c dr—(J j.r".clr +(J,. )”J-J'”rir*(r.l;. ).\Jr:\.rh']dr

T \

Les intégrales dans P'équation (5-0) représentent respectivement les surfaces des faces est,

ouest, nord et sud. Ces derniéres seront notées par a. a. a, et a. Pour simplifier

I"écriture on note les (/,J, par J';  (m - x.r eti—e,w,n.s).

Remplagons ces notations dans I’équation (5-6) qui devient :

VI [,;(,../' ) f?(r'.l")

LR
IJJ-—dfFf&’}mm”=fﬁv&—th+%Mh—mJ0”

Le flux total est /==, (i—ew,m.5), I'éq. (5-7) s”écrit

,

1ara e {3(’:]") r:(f-/;) IR
— e e = [l =1 40,0 i

£
T

B- Intégration du terme Source (terme I de I'éq. 5-4)

PeA e At

J. JI!‘.\'ﬁch’drrH :I { j jr.\'ﬁn’rdr}ﬁ

tor W

En utilisant la troisiéme supposition, on peut écrire -

Ay "noe .

1A
J. .\'djj.rrb‘drrﬂ = J..'\:Af ot

4

(5-7)

(5-8)

(5-9)

(5-10)

Ou AV est le volume du volume de controle, S, est la valeur moyenne du terme source sur ce

volume.
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Puisque les équations de discrétisation vont étre résolues par les méthodes de résolution des
systemes lingaires, la finéarisation des termes source est nécessaire. Apres linéartsation, on
obtient la forme :
Egﬁ = '\‘r' + SI’¢I' | (S‘I [)
Ou 8¢ est le terme constant, tandis que Sy est le coefficient de ¢ (voir table 4-2) (Sp n’est
pas & évalué au point /).
Le probleme qui se pose maintenant c’est comment évaluer les dérivées spatiales et

temporelles ?. Ceci est la tiche des schémas numériques de 'espace et du temps.

5-4-2 Schémas numériques de I’espace
Dans cette partie, on va discuter I’évaluation des flux convectifs et diffusifs, pour se faire, il

est preferable de traiter I'équation générale de transport en état stationnaire, et I’étendre au

cas instationnaire.

La forme instationnaire de [’éq. (5-4) est

Jo =y Sy =d = (S, + .\'pgﬁp AT (5-‘[2)

Oua J, i e,was) est le flux total évalué sur chaque face du volume de contrdle. Ce flux est
compose de deux parties : le flux convectil et diffusif

Par exemple :

Je _((p”)('¢e _l((%{“J J"e (5-13)
*e

A- Schéma aux différences centrées (CDS)
Afin d’évaluer le flux convectif & Iinterface. un profile linéaire exprimant la
variation de ¢ entre deux nceuds adjacents est utilisé. Si les interfaces sont au milieu des

nceuds principaux, cette approximation s’ écrit -
l
¢r = 5“/)1 + ¢p)

m=§m+m)

i (5-14)
45., = (¢\ + '751' )

2
¢=§m+m>
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Les parties diffusives sont évaluées en approximant les dérivées par les différences, ce qui

donne :
I ﬁ I ¢t-‘ _¢r
"R . ’ (),
I ﬁ _ '75;- - (‘bn‘
o, {ov) (§_ | 5)
Y, b4,
" A, "),
I @ -1 ﬁ B ¢.v
. \ y (),

Remplagons les équations (5-14) et (5-15) dans 'eq. (5-12), on obtient :

Ir¢r = r1¢.n + Aﬂ'¢:s‘ + ]\¢\ +"'t.\'¢.v +h - (5-]6)
Avec
,
1, =0 - ;
/i
Ay =1, 4=
2
I =D, -1
T
.
Ay =D -
‘ 2
o=y vd + o+, - S,Al°
h=5 Al
I=(pmy) (5-17) -
I'a
D= - 5-18
(5)".) ( )

Les variables /et /2 ont les mémes dimensions . I exprime la force de la convection tandis

que D) est la conductance de la diffusion.

Dans la majorité des cas d'intérét, la valeur d’une variable dépendante dans un nceud est

influencée par les valeurs des neeuds voisins seulement par convection et diffusion |

s'ensuit qu’une augmentation de cette valeur provoque une augmentation des autres. En

d’autres termes, les coefficients A, (7 ~[ W.N, S et 4, doivent avoir le méme stgie, soit

par exemple le signe positif’

Dans les expressions des coefficients de Feq. (5-16), on note que le terme /) est toujours
positif, I peut étre, selon le sens de I"écoulement, positil ou négatif, ce qui peut engendrer
des coefficients négatifs.
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Les coefficients de 1'éq. (5-16) écris en terme du nombre de Peclet (F.) sont donngs par :
}'J
4, = /),[1 - —}
) 2
P,
1, =I)“_(l + . ]
P,
1, = l),,(l _TJ
[)
A, =D [l s ]
2
A=A, A, + A0+ 4, -8 ,AI
h==5 Al
avec
F ('D"r' e (,p:r‘i )(J\‘l. )
¢Tp Ta I (3-19)

(J.\‘i)
Pour que les coefficients soient positifs, le nombre de Peclet doit étre dans intervalle f-2,2/

et Sp <0

< 2, ceci est réalisé par des maillages fins.

e Leschéma CDS est utilisable pour |1

B - Schéma Upwind (UDS)
Ce schéma a été développé par Courant, Isaacson et Rees (1952). Dans celui-ci la

formulation des termes de diffusion est inchangée. La partie convective est calculée en

utilisant ["hypothése suivante :

A Dinterface la valeur de ¢ est égale 4 celle du nceud se trouvant en amont de I’écoulement
(Fig. 5-5). Par exemple, pour ¢, on aura:

@ =g, sl >0 :
¢ =g, i/ <0 (5-20)

Fo>04L
W —-wHII
O
4————.
Fo<0

Fig. 4-3 Schéma Upwind
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Les valeurs de ¢, ¢, et ¢ som définies par la méme méthode. Les conditions exprimées

par I'éq. (5-20) peuvent étre assemblées en utilisant I’opérateur -

1.53] = mas(A. ) (5-21)

Le schéma Upwind s’écrit donc :

g = .7, =g, - F. 0
Foe = 0ull 0=, 0]
Py = |8, 0 =]~ 1, 0]
g, =gl 0| - ¢, £

(5-22)

Lorsque les expressions (5-22) sont remplacées dans (5-12), T’équation de discrétisation
devient :

Apdp =A@y Ay dy + iy + Agbe +b (5-23)
Avec

A=, |- 0]

Ay = D [, 0

Ay =0, 4|1 0

Ag =D, + |1 0

Ap = A v+ A+ A - S AT

h=8A

Puisque Sp est inférieur ou égal a zéro (s, <0), le schéma Upwind peut étre utilisé

pour n’importe quelle valeur du nombre de Peclet, malgré qu’il surestime la diffusion pour

les grandes valeurs.

C- Schéma Hybride (HDS)
Ce schéma est développé par Spalding (1 972). 1l est la combinaison des deux premiers

(CDS et UDS). On connait que CDS est utilisé si |P.|<2 et UDS surestime la diffusion

pour les grands nombres de Peclet, pour cela HDS propose une solution a ces difficultés en

utilisant :

* le schéma aux différences centrées pour 70| =2

¢ le schéma Upwind avec diffusion négligée pour ]l",[ >2 .
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Le schéma Hybride peut étre représenté par trois droites, de telle facon, par exemple, pour Ag

ona

Pour P2, _[L =P
D,
A, P

Pour -25P <2 Lao|-om.
1, 2
A,

Pour Po=2. E =,
D

Ceci peut s’écrire dans une forme compacte comme suit -

)
~ 0
2

L’eéquation de discrétisation pour le schéma hybride s écrit -

A, =

E

-F.D -

"1;451- = ‘(llz'¢r:' + "'ru'¢n' 4 "1N¢,\' + f‘(ﬁ‘ +h

F
- 0
&

I
Ay =l D+ _()“

Ou

A=l -

2

v
Ay =|-1.0,-=20
' 2

F
TR A _()"
| 2

Ay =, bl 44, +4, =8 AL
h=S Al

D- Schéma a la loi de puissance (PLDS)

(5-24)

Ce schéma, proposé par Patankar (1979), représente une bonne approxifnation de la

courbe exacte (cas de convection et diffusion stationnaire sans source). L’expression de A;

pour ce schéma s’écrit ;

Pour P10, ZE - p

Pour -10sP_ <o §£=0+umj—£;
), ‘

I

Pour 0<P_<10, % = ([ -0, l[’ﬁ_)‘;

Pour P> 1o, — 1}
)

(5-27)
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.

Notons que pour ]1’5,

> 10 on retrouve le schéma hybride ( Upwind avec convection nulle).
L’équation de discrétisation pour ce schéma s'écrit -

Ao = Ay ¥ A By Ay + AP +D {5-28)
avec

A =D, ”o. (1-01p|) || o1

A, =D Nn‘ (1-0. 1|P_,|)‘H+ 0.7

A =D ||u‘ () “ -7

A, =D ”u_ (1-0. ![1{‘|)‘ ” +o. 7]

Ap =g kA4 A, 4 =S AY
h = N A

** CHOIX DU SCHEMA DFE, L’ESPACE

Il a été¢ montré que pour choisir un schéma numérique, il faut respecter plusieurs
conditions. Par exemple le schéma CDS nécessite 'utilisation de maillages fins, ce qui est
couteux en temps machine. UDS surestime la diffusion pour les grands nombres de Peclet,
cect conduit a des résultats erronés. Le troisiéme schéma néglige la diffusion pour des
nombres de Peclet supérieurs ou inférieurs a deux, ce qui n’est pas tout a fait correct. En
contre partie, le schéma PLDS donne une trés bonne approximation de la solution exacte, en

plus il a été largement utilisé [33], [34]. et [35] : c’est pourquoi notre choix a porté sur ce

schema.

5-4-3 Schémas numériques du temps

Dans Péq. (5-4) le terme () est une dérivée par rapport au temps, son intégration

entre les temps 1 et 71-Ar et sur le volume de contrdle (figure 5-4) est faite en supposant pd

uniforme sur ce dernier, ceci donne

[RF:1) :’ n e AL ; ) 1 . ]
/= J' ‘_({;’i’{n _[ J' relrby = _[ (—%"i’mm-- = (P, — plgt )AL (5-29)

¢

Ou les exposants 0 et 1 indiquent les temps 1 et 1+Ar.

Les autres termes (iI) et (I1I) de I’éq. (5-4) nécessitent la connaissance de la variation de &

(7 =L W NS P)entre les temps 7 et 7+ Ar. Ceci est la tiche des schiémas temporels.
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Plusieurs suppositions sont possibles dont certaines peuvent étre écrites sous la forme -

[N TS

J' bt =) + = g )ar i= EOF NS P (5-30)

L

Ou f estun facteur qui varieentre 0 et 1,

A- Schéma explicite

Dans ce schéma / prend la valeur 0, cela signifie que lorsqu’on remplace (5-30) dans
Péquation de discrétisation, ¢, est obtenu explicitement en terme de valeurs ¢ i=
1, W.N.§). Ce schéma est trés simple, mais sérieusement limité. Si on veut garder les
coeflicients de I'équation de discrétisation positifs, on doit respecter un certain critére dit
«critére de stabilité» qui retie Av, Ar et 4. Selon ce critére, la réduction de Ax et Ar, pour

obtenir des résultats précis, nécessite la réduction de Af et par conséquent I’augmentation du

temps de calcul.

B- Schéma de Cranck-Nicolson
Pour ce schéma, ia variable 7 prend la valeur 0.5. On trouve que ¢ est fonction de
¢, et ¢ (i~ LWNS). Ce schéma nécessite aussi le respect d’un critére de stabilité, en

plus si A7 est grand on risque d’obtenir des résultats erronés (Patankar et Baliga (1978)).

C- Schéma totalement implicite

Pour garder les coefficients de I'équation de discrétisation toujours positifs, on doit

donner la valeur 1 au facteur f Ce schéma n’a aucun critére de stabilité a respecter. De plus

il a donné des résultats satisfaisants.

** CHOIX DU SCHEMA TEMPOREL

Il a €té montré. que les schémas explicite et de Cranck-Nicolson sont limités par un
critére de stabilité. Aussi le deuxiéme donne des résultats erronés pour Ar large Le schéma
implicite est utilisable pour tous les A7 et ne nécessite pas le respect d’aucun critére de

stabilité, il simplifie aussi |’écriture des equations. Vu ces avantages nous avons choisi le

schéma totalement implicite.
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5-5 FORMULATION GENERALISEE DU PROBLEME

Une fois le choix du schéma du temps est fait, I'intégration de ['éq. (5-4) sera

possible. Elle donne I'équation suivante .

'l'r\l {;::(p¢) A "lim ) ]
s | S [ =g 40y = g =0 J:(.sc ES )t (5-31)

En utilisant le schéma totalement implicite, on aura :

(Lt — pigIAl + (I =L ) =)A= (S, 48 6 )AL AL (5-32)

! si i=F W alorsu, =n ¢t x; =X
~ . avec ' (5-33)

J=i (g =1
i {(p _l):¢r I(?\_;

sii=N.Salorsu,=v et x,=r

Pour simplifier I'écriture, P’exposant ‘17 sera omis. Divisons I'éq. (5-32) par At, on obtient :

——————_("”"ﬁ”;’p"ﬂs”) AV (I, —d 4, =J J=(8, 4S8 AT (5-34)

En appliquant fa méme procédure, I’intégration de I’équation (3-3) entre 1 et 7+ 4, surle

volume de contrdle (figure 5-4) donne :

ﬂ(p";rp”)Al'+ii - +F - =0 (5-35)

0u F, (i = e, w,ns) sont les débits massiques & travers les faces du volume de controle.

Si on multiplie I'éq. (5-35) par ¢ et on la retranche de I'équation (5-34), on obtient :

oo AT . . i, .
g L g Y-S, -Fg ), — g ), ~F,
(¢, ~4,) " J, -F¢,)-( $,)+( #,)—( #,) (5-36)
= (S, +8,8,)81°

La supposition d’uniformité sur les faces des volumes de contrdle nous permet d’écrire [32]:

I, = Ffy = A, (b, =)
.]W - l!f‘llél' = 'fi"' (¢Js‘ - ¢l')
I = Fg =48, -, (5-37)
Jo— g, = A0, b,
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avec
1, = D, AP, |)+ |- 7.0
Ay =D AP (7,0
(.l 58
1 = D, A(e )+ |- £, 0]
te=DA{P, )+ |7, of
L."équation de discrétisation s’écrit sous la forme :
Ap, =, + A, + P+ AP +h
Ou les coefficients A, (i = IZW,N,S) sont donnés par 1’éq.(5-38)
h=S.Al"+ A"
el A ‘ (5-39)
Av=a A+ A+ A0 -5 AL
o_ o Al
avec . ;'1}, = pry

Ici ¢, et p) représentent des valeurs connues au temps 1, tandis que les autres ¢,

(i=F, W N5 P} au temps 11 A1, sont inconnues.

l.a fonction 1(} r, ) est choisie a partir de la table 5-1 selon le schéma voulu.

Schéma Formule pour {7,
Différences 1-0.51]
Centrées
Upwind ]
Hybride INEOETA
Loi de puissance : ra-oazpy
Exponentiel. (exact) |12 |flexp(| 1)

Table 5-1 La fonction .rfﬂ;’;,]) pour différents schémas.
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5-6 DISCRETISATION DES TERMES SOURCE
Avant de procéder a la discrétisation, on va définir quelques coeflicients
d’interpolation. Ces derniers vont permettre d’exprimer les parametres aux interfaces en

terme de ceux dans les nceuds. Prenons par exemple ¢, et ¢, notre but est de les calculer en

fonction de ¢, ¢ et ¢ (figure 5-6).

((SX)_ (6X)+
W I P I IE
0O T 0
i (5x)., ] (5x). l
| 2 bl Bl ™1

Fig. 5-6 Cocfticients d interpolation

Si on utilise une interpolation linéaire. On aura :

. Lo (o),
¢r = ¢r' + ‘I(. (¢I< —¢1' ) qvec .f\ = ( 5-‘)
o (5-40)
¢\. = ¢'n' +,f\.(¢r- _'?ju' ). avee f. = f,:‘
()
Appliquons la méme procédure pour la direction r, on obtient -
Sv
B, =@+ (@ —¢,) avee [ = :)::
“ ) ' (5-41)
1
P, =, +_f_v' (¢, ~¢.). avee £ = oy
((?V)r

S-6-1 Discrétisation des termes source des propriétés vectorielles :

Puisque ces termes sont supposés uniformes sur le volume de contréle, fe but est donc

de déterminer leur moyennes sur ce dernier.

Dans le calcul des composantes de la vitesse nous avons utilisé le systéeme de maillage

déplacé, alors les termes source de chaque composante doivent étre évalués sur le volume de

contréle approprié.

A- Vitesse axiale i

Son terme source est :

- - T T B .
Sy = A(; ]+;§( —)——(;[VU—#;‘,\()Mw— (5-42)
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Avec

yii= A, 100

& or A

(5-43)

L’indice 'eff’ figurant dans les viscosités est omis pour simplifier ’écriture. Le terme source

est discrétisé sur te volume de controle montré par la figure 5-7

b NI 4 |

O ) —» !

' 4

vpoon Vi
N | el | .

r U : Uk

S W 3U\‘.= {}Wl Ug {5(3 E ;UL; o
e ; i
Vs s Vs b

: . i
/ ! 7 S Ly 0N H ¥

Fig. 5-7 Volume de contrdle pour u.

De I’équation (5-4)ona:

rsAar e or frafon e
7 e 1 7 F5g 2 7 - ar
X dcdrdt = J'” L Al -F————(J‘[—J——— VO + ple )= 2 vetxedrdr
JJ!’ uxe - X ! o) ok ! TR 3(:_\”(1 pn’\) & R

—r —> — 4>
© @ €) @
Ce qui donne :
_ Al (!d)_ },fii ff=Al;' ‘u_,_?—u},_ “up—u,,. Af

Ax, 3 X, Ax, Ax, Ax,

Al v -v

@ = | r Y ! -r K. 9 LAl
Fr Ar _ Ax‘u X,

M, — I I ryv
pif I‘+

i W = Ve +p I
o AT A o

Ax, _ My — Uy 1 rv,—ry, + ok
Ax, ¥ Ar

w r

At

I
@ = %(1: - 1)

'ru

Avec AV est le volume du volume de controle pour la composante de vitesse u.

(5-44)

(5-45)

(5-46)

(5-47)

(5-48)
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B- Vitesse Radiale »
Son terme source est ;
7 ik VY A2 Ay 27 -~ o8P
8 o= e || rp— | - SV + ph )+ 22— - — 5-4
: @([’ a‘J m[‘a—] m-(’ k) R (5-49)
Le volume de contrdle de v est montré par la figure 5-8
Ar,
Ar,
Fig. 3-8 Volume de controle pour v,
L’inlégration du terme source donne :
AL A & a
JJ;S deedrdt = j_” T y(w —‘—_ _]—-M(IV( +pl.)+ 2;:——1}”.’”{”/! (5-50)
: A\l e g
@ @ @
Avec :
A N e Al u, —u T
@ = ( I_\J _( _J ](: v N ro_ AW n Af . S-—
m A VE ) T M T T T s 51)_
Al v, b -y
@="" g, AL g T AL -
" A H, o A ‘ (5-52)
t"[NN‘”\m I ravy, =Y, +ﬂ,.j‘..J
Al Ax .y p
Q= ~ At (5-53)
/1(” —u Lr,,\,, !’S\‘+ ‘1“]
Ax s Fy
@ = Al pe (5-54)
r
Al
® = A_’;(i-” ~P)At (5-55)

Avec Al est le volume du volume de contrdle pour la composante de vitesse v.
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5.6-2 Discrétisation des termes sources des quantités scalaires :

Pour ces quantités, un seul volume de contrdle est utilisé (Fig. 5-9) pour la discrétisation.

Fig. 5-9 volume de contrdle pour les quantitcs scalaires.

A- Equation de I'énergie

Le terme source intégré de cette équation est :

O] >

-
-

AL

LAF VR -J 3 ; N ?)
j. J'J'r,\',.dxdrrh = j J-I A [il— +it & . ) relxdredt +
I RN &

s oW

v | DY E (e VY ) A Y
M C Ay, R | F T O | et +
{(1, X ‘;/:' G [ % & % ™o e

’ P
oW —
)]

>
>

Avec ;

AI,»
O=—= [P,—P,‘,‘ +
ColTy)

Uy +u, P.- 7Pw + v, + v, Pn _Pg Af
2 Ax 2 Ar

5 YOy G R L N T
Bl p s, ()2 7 5 (1)
C(T,) Ax o2 Crll) Ar, o2 Cul) Ar, _
@= Al
),y AV e e YoV o Vg = Ve

Y iadd 2 ey (1 KN KPS (T K 5]
(‘r(r[".) I'PA," n u% PN n) A]' 5 .v%: IA( .i) A)‘J

n

L’indice K prend la valeur 1 (fuel) ou 2 (_combustible).

(5-56)

(5-57)

(5-58)
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B- Equation de I’énergie de turbulence
Son terme source intégré est donné par -
« @ —s
nor [T 2 a a
T PRl v A
III:S dxdrdr = J‘J‘J.ﬂ{ [ ] (FJ +2(:J J{F-PEJ j‘»rh‘dnh
e (5-59)
-3 j J-J.LV_’E J,V(—f 4- [)f\')]'{f.\’(f!‘(”* I ‘”. pEe rexdrdt
) ! LW ® r s ow -
3
Ou
4 2
D=l g |2 et +2["’“1‘ +2[\:P+v,, NESIRRETANN (5-60)
s Ax A 2 Ar Ax
@ - Vﬁl _| = N I ry, —ry, (5-61)
e Ax r, Ar
@ . 2 Ty ( ~ -~ )
= ALV ﬂmv::‘ﬁ vk, - pos, A (5-62)
C- Equation du taux de dissipation
Le terme source intégré de cette équation est donné par
nor ALy e :‘l 1; 2 v 2 _h ﬂ| 2
J.J-J-r S dlvdrdr *J. II( ‘ "J +2 LJ +2(—) Er N s
1% r &
tiAf n e (5-‘63)

-2 I J' I ¢, £[wit, 907 + g \retedretr - { (( I‘E_pf:+('_, ps V(?meﬁ-(/r

1w

Cette expression est similaire a celle de 1’énergie de turbulence, donc elle est évaluge de Ia

méme fagon.

AV est le volume du volume de contréle pour les quantités scalaires.
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5-7 EQUATION DE LA PRESSION

En principe, les équations d’impulsion peuvent étre résolues directement par une
procédure appropriée a condition que le champ de pression soit donné. Malheureusement, ce
dernier est inconnu, aussi il n’y a pas d’équations régissant directement la pression. La
méthode utilisée pour résoudre ce probléme est basée sur la compatibilité entre # et v
imposée par |’équation de continuité.

Plusieurs algorithmes ont été formulés & partir d’une combinaison des équations dimpulsion
et de continuité. Cette formulation donne une équation elliptique de la pression ou de sa
correction.

Dans cette €tude les algorithmes SIMPLE et PISO sont adoptés avec une madification tenant

compte de la compressibilité et du mélange des espéces.

5-7-1 Modification des algorithmes SIMPLE et PISO pour tenir compte du mélange
d’espéces et de la compressibilité

Le champ de pression estimé est utilisé pour calculer # et v & partir des €quations
d’impulsion. Si I'exposant (*) note I’estimation et (') sa correction, les valeurs exactes des

paramétres sont données par

P=rar (5-64)
p=pHp=p +(TIJ "= p + R0 (5-65)
| .
K=— 5-66
avec T ( )
et ’ (5-67)

Ru est fa constante universelle des gaz.

v=u"+u' (5-68)

ve=vi by (5-69)
Ou les champs #" et v sont obtenus des €quations suivantes :

Aty =Y Ayt + b, +a, (D= I (5-70)
rh
n i Z 4.'r-'y‘nb'| h +” (‘“ ') . (5_7[)

nh
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avec by et b, définis de la méme fagon que dans I’équation (5-39), mais avec les termes de
pression non inclus dans les termes source §, et Sp. Les gradients de pression sont
représentés par les derniers termes des équations (5-70) et (5-71), qui sont les forces de
pression agissantes sur les volumes de controle de « et v. a, et a, sont les surfaces sur

lesquelles agissent ces forces. La valeur exacte de # et v est exprimée par :

Aty =2 Aty + b, +a (B~ Py ' (5-72)

rh

l'ﬂ l) Z Ill'h Hl"-‘ !’ “{ {J (i” - )’) (5_73)

nh

Si les équations (5-70) et (5-71) sont retranchées respectivement des équations (5-72) et

(5-73), le résultat est :

At = Aty +a (I =15 (5-74)
r)b
,’I"l‘:] = Z [nf: i H (P, - lj\, ) (5-75)
ll‘h
Donc
Z lnh”uh
n,o= r —4—(1" - P (5-76)
Z 1»)?: “nh 1 .
7 13
S _nh ] —P'; . 5-77
‘n /i" p ) N ( )
Si on pose
Pelivn (5-78)
et
a .
D= 5-79
" A, - (5-79)
a
=g 5-80

H

Les équations (5-76) et (5-77) peuvent étre écrites comme suit :

My = Mgy -+t - (5-81)
’

Ve = vl v (5-82)
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Ou
g = (P = P (5-83)
v = (Bl = D" (5-84)
et

Z ‘Ilnh H:;h
N 1th ' , o
Moy =77 4 (7 T PIE'Z )[)u (5_85)

[t

Z "'lnh"lnh .
V= e (P = P D (5-86)

H

Alors, les champs exacts de vitesse et de pression auront fa forme

u, = H: YUy, . = :r:* + (5-87)
vom ey = e, (5-88)
P=r +1V+1 . (5-89)

Comme premigre approximation, on suppose que Hy =y, =0, les équations (5-87) et (5-88)

deviennent -
*# * i
n, o =u, (0 - P D = ", . (5_90)
** * 14
v, =¥, + (-’”,:} - P;:fl ”) =, (5_9])

Sachant que ., u,., 1, et u, satisfont I’équation discréte de continuité donnée par :

n
ﬂjﬂ’lm Hn)a, = (o) i, + (o), a, — (o), a, =0 (5-92)

Remplagons les équations (5-65) (deuxiéime expression) , (5-68) et (5-69) dans (5-92) on

aura :
(pp - Pi:») = = * - -
A +{(p +pWu +uda) - (o +pNu +ua g
Af ( )t' ( . )w (5_93)
+((p* + et 4 v’)r:)n - ((p* + (" +v')a)$ =0
A ce stade, nous utilisons I’approximation suivante -
(P +p )" +u) = o'+ p 4o (5-94)

Remplagons les équations (5,65) (quatriéme expression), (5-90) et (5-91) dans (5-93) et
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utilisons I’approximation donnée par 1'équation (5-94) on obtient :
(ﬂ:"-):([)f'w i)+ K, Dy, ) (/7\. /) (Prrrl Poy+ K, B ul)”w
. _ KpPh (5-95)
(pnl) (Pir’l - 1)'] ) + AM n! nl) a, - (px [),. { P\'I - P.’rl ) + Av]rl \]) v +TAI = h]
Avec
By = Pttty = Pl + P, = Pt + Pr Arp a (5-906)
Apres réarrangement et utilisation du schéma hybride on aura la forme suivante
Aplpp = Al g By A Py A Dy (5-97)
Avec
"’l.r;' = II( “7 I’(‘ I - -f.\" [‘(’ nli
A = |l 4 (0= 100, 9
+
Ay = pl= S Ly _u“
A = H_\l (= [ )l._\._nll
./i]) = (p;/): (1= /K )!.",‘ + (p DY =K, fu, )rr"
. ) . N, .
(p,,l)" +(I= R m)aﬁ +(p‘ D =K1 l"”)n‘ +—z_\."_ Al
-,
hy=poata, —pua +plula -pa 220 A {(5-98)
f
et
Ly = Kan, (5-99)
I, = pira (5-]00)

S SO et 1, sont les coefficients d’interpolation linéaire (voir eq. (5-40) et (5-41)).

Dans les algorithmes SIMPLE et PISO, I’éq. (5-96) est utilisée pour calculer le champ de

pression, ainsi # et v sont calculées a partir des équations (5-90) et (5-91). Les deux

algorithmes se différent par Ia fagon de calculer la correction de pression. Dans SIMPLE,

seulement 77 est utilisé pour corriger le champ de pression, tandis que /% est utilisé dans

PISO avec 1y .
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Le champ de /7 est obtenu en introduisant  «) = v, = 0 dans les équatior

ce qui donne :

r
2 ‘/Infv”nh
+

M =0ty = e e Uy = ), (5-101)
. Z"]nh”:r.ﬁ *
Vy = Vv = b e (P = P, (5-102)

Suivant les mémes étapes, on peut obtenir I'équation de la correction de pression comme
suit

Aplpy = ALy e lips v A Py Al v by (5-103)
Ou les coefficients A4, (71 -F£W.N,5) ont les mémes expresstons que ceux de I'équation

(5-97) el :

n r ! r ’
2 "lnh”nh z < inh”n-’l E 'fln.'!”nh § ‘fiurh”uh
*

* »
_nh -5, _nh + e nh

e - b 5_
K K 1T g (3-104)

" 14 X n

fry =h + /):.

Les organigrammes des algorithmes SIMPLE et PISO sont donné a la page 52.

5-8 CONDITIONS AUX LIMITES

Vu la nature elliptique des équations de transport, les conditions aux limites sont
nécessaires sur toutes les frontiéres du domaine de calcul. Dans cette étude on considére
quatre types de conditions aux limites, a savoir : I'entrée et la sortie du fluide, I'axe de

symeétrie et les parois rigides (Fig. (5-11)).

@ D —»;
PO b
Fig. 5-11: Limitcs Fig. 5-12: Necuds pres des parois

A- Entrée du fluide

Sur cette limite, toutes les proprictes sauf la pression sont prescrites. Puisque ’entrée
coincide avec les faces de la premiére colonne des volumes de contrdle, on doit assurer un
flux exact entrant au domaine. Ce flux est généralement di a la convection. La correction de

pression est nulle, puisque la pression est fixe.
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B- Sortie du fluide

On suppose que la sortie est assez éloignée, de telle sorte qu’on peut considérer
Iécoulement totalement développé. Donc, le gradient de toutes les propriétés transportables
est nul. Cette supposition n'affecte pas les calculs si elle n’est pas tout a fait correcte, car

I"écoulement dans cette zone est parabolique.

C- Axe de symétrie

Sur cette frontiére, les gradients de toutes les propriétés sont nuls.

D- Parois rigides

Le modele k-& adopté n’est valable que dans la région turbulente. Prés de la paroi,
Jes effets de la viscosité peuvent dominer ceux de la turbulence. Il y a deux méthodes pour
prendre en compte ces effets : Les modeles de turbulence & faible nombre de Reynolds et les
lois de parois.
La premiere méthode nécessite un modele de turbulence [36] qui doit tenir compte des
interactions entre la turbulence et les effets de la viscosité. L’ inconvénient principal pour
cette procédure est le colt de calcul (mémoire et temps machine).
La deuxieme méthode est largement utitisée. Elle économise le temps de calcul et I'espace
memoire ; aussi elle permet I'introduction des informations empiriques dans les cas spéclaux.
Plusieurs fonctions de parois sont proposées et utilisées. Dans cette étude nous avons adopté
celle proposée par B. E. Launder et D.B. Spalding [24], [25]). Pour expliquer son
implémentation, on considére une région proche de la paroi (Fig. 5-12). Cette zone est décrite

par la loi logarithmique suivante :

Y lmw-:x; | (5-105)
V. x
Ou 1, = \/VQ)L (5-1006)
f
o lixg
et x| == (5-107)
i

lei v est la contrainte de frottement pariétal : I/, est la vitesse de frottement : ¥ la

constante de Von Karman (=0.42); I est une constante empirique égale approximativement

9.7 pour les parois lisses et xp est la distance entre la paroi et le premier noeud adjacent
(Fig. 5-12).



Chapitre V : Procédure numcrique.

Estimer P’ l

r

Trouver u*. v* des egs. (5-70) & (5-71) I

;

Calcuter P'ydel ¢cq. (5-97)

'

Calculer P et p des ¢q. (5- 64)&(5-65).

v
Caleuler u. v des ¢q (3-72)3& (5-73). I

, PISO
SIMPLE ou PISO

SIMPLE
?

}

Calculer P's de 'eq. (5-103)

¥
Calculer P, et p des cg (5—89)&(5-65).'

Y

Calculer les ¢ gun influent les proprictés de 1'écoutement ¢t corriger p I

v ¥

Mcttre P*=P, I Mcttre P*=P» I
T ]
Oui
Convergence
?
Caleuler Ies ¢ qui n’influent pas I'¢coulement l
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La fonction de paroi donne un profile logarithmique de vitesse, si on suppose que dans la
couche mince prés de la paroi le fluide est incompressible, la génération et la dissipation de
I’énergie de turbulence sont en équilibre.

L’équation de 4, par conséquent, se simplifte a

1 ‘ ‘
I [ij—) = pe (5-108)
o ]
J
Elle s’écrit en terme de conirainte de frottement comme suit -

1-

r=p( 7k (5-109)

On suppose que cette contrainte est uniforme prés de la paroi, ce qui implique que :

ry = o0 = Cle (5-110)

La combinaison de (5-105) et (5-106) donne I’expression du frottement pariétal ;

T, =—"~m__'_ ' (5-111)
AR
X
Puisque ce dernier représente le flux de la quantité de mouvement a travers la paroi,

L’expression de 7, va servir comme condition & la limite pour les parois rigides.

Il faut noter que le modéle k-& est sculement valable loin des parois, on doit vérifier que le
premier noeud adjacent a la paroi est a une distance x;" >11.63 [25], [37]. Si durant le procedeé
de calcul la valeur de ;' devient inférieure a cette valeur (11.63), la relation laminaire

suivante est employée,

L

T, = —— (5-112)

X”u.
Prés de la paroi, 'énergie de turbulence 4, est obtenue par résolution directe de I’équation

de £, avec les hypothéses suivantes :

¢ les flux convectifs et diffusifs sont négligeables, I’écoulement est supposé stationnaire et

incompressible [38]
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Pour tenir compte des contraintes pariétales, le terme de génération est modifié comme suit :
tA e '
— . o 5
G, = J. .”‘(Imrsu M, Tr/xdufr (5-113)
! & oW ~ I
Ce qui donne :
- . Hip - 5
Gy = (1= 8, e, " AV A1 (5-114)
XJ,,,,
Le terme de dissipation est aussi modifi¢ pour tenir compte de la contrainte de frottement ;
3
A H (_“"k?‘”.’_
I -”.p & redxdrdr LAY Al i (5-115)
iAo X”,
Avec
x; pour x' 1163
- (5-116)

w =31 - .
" |—=Injkx, | pour x; 211.63

Pour trouver la condition aux limites rigides pour & on note [43] que Péchelle de longueur

dans la région logarithmique est donnée par :

=2 (5-117)

Ou en fonction de la longueur de mélange de Prandtl |,

=y (5-118)

avee
l=xx, (5-119)

Cela mene a écrire :

£, = ‘ (5-120)

Qui est la condition aux limites rigides pour le taux de dissipation €.
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5-9 DETAILS DE CALCUL
A- Sous relaxation

Vu la non linéarité et le couplage des équations, la sous relaxation s’avére trés
nécessaire pour éviter les variations brusques des paramétres durant le calcul, et aussi pour
égaliser les vitesses de convergence des équations. Ici, la sous relaxation est introduite
implicitement comme suit

=

o

4 a )
Drg =N, +h A g™ 5-121
6= D b tht # (5-121)

nh

Avec o le facteur de refaxation {0 <a < 1 correspond a ta sous relaxation). L’exposant 'Old'
indique I’itération précédente (derniére itération). |
La pression est aussi sous relaxée par ajout d’une fraction de Par e

P sa,l | (5-122)
Les autres quantités peuvent aussi étre relaxées. Par exemple :

- g R hNew YT
= B g (7 -1

M ML * New 2o
(rd_(',é +(ZU((?¢ *(_J¢ )

(5-123)

Dans cette étude les facteurs choisis sont donnés par la table suivante (table 5% :

Equation U Vv T Y K £

LA

o 0.5 0.5 0.3 0.5 0.5 0.

Table 5- 4 Valeurs du facteur de relaxation pour différentes équations.

B- Résolution des systemes d’'équations linéaires
L’algorithme de Thomas, TDMA (Tri Diagonal Matrix Algorithm) est utilisé en
conjonction avec la méthode de balayage. Pour montrer le principe, considérons une ligne J

(Fig, 5-13) .

] i

] Id’n 1
— o o o o

i O O - O O |
T] Id)l]-l

CFig. 5-13 Méthode de balavage

| — | I

bl
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Le systéme d’équations le long de cette ligne s’écrit

"’n,ﬁbl‘; +"'r:.,.¢2.f = ljl,_,‘ _Alu-|¢|.,u--u 7An_j|i¢l.j4-l

Ay @y, A by + sy, = By, = A a0 — A in®a

(5-124)
Les termes de droite représentent les relations avec les lignes J-1 et J+1. Ce systeme est

tridiagonal, i.e. que la matrice de coefficient a la forme suivante :

* ok
* %k
X o+ * dl=|h (5-125)
ok ok :
* ok

Ce systéme peut étre résolu par un algorithme d’élimination de Gauss simplifie (TDMA).
Sachant que les valeurs des lignes J-1 et J+1 ne sont pas connues, une estimation de ces
derniéres est nécessaire. Le procédeé d’élimination appliqué a toutes les lignes J, s’appliquera

aussi pour les lignes 1. Cette méthode s’appelle le balayage.

C- Critére de convergence
La solution est acceptée si le résidu absolu des équations de u, v, k, & Y, et T,
aussi le terme source de masse by de 'équation de P sont inférieurs ou égaux a 0.01. Ce

résidu est défini par :

R¢ - :'J”J%J(f(’,\' %”n-’:¢nh + Slr - “I'¢." /l;;nvi (S_ l 26)
et
o= / Af -127
" ull llzl:m'c.fl J] I/ " (5 I 2 )

Ry4résidus des équationsde n, v, k, g yer T';
R, résidus de equation de continuité

I, est le flux total a I'entrée de la variable ¢ M, représente la masse totale a I’entrée.
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5-10 CONCLUSION

Afin de convertir les ¢quations aux dérivées partielles en équations algébriques faciles
a résoudre, le choix d’une méthode de discrétisation ainsi que des schémas pour le temps et
I"espace est nécessaire. Nous avons aﬂoptés la méthode des volumes finis et les schémas
PLDS pour I'espace et totalement implicite pour le temps.
Pour achever le couplage entre les équations de la quantité de mouvement et la pression les
algorithmes SIMPLE et PISO sont utilisés, Finalement, les conditions aux limites doivent

étre implantées pour résoudre les équations,
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CHAPTIRE VI

RESULTATS DU CALCUL NUMERIQUE

6-1 INTRODUCTION

Ce chapitre concerne I'application de la procédure numérique a deux configurations
géométriques. Dans la premiére, des tests ont €té fait pour valider le fonctionnement de la
procedure, cela est achevé par le calcul d’un élargissement sur un pas vertical (CHAO AN
LIN, ABBOT & KLINE ), le cas plan est donc considéré. La procédure de capture de la
compressibilité a et¢ incorporée pour vérifier qu'elle n'affecte pas les possibilités originales
du code. La deuxiéme configuration est I'injection d'un fluide dans un autre en stagnation

dans une chambre axisymétrique, le cas cylindrique est considéré.

6-2 CALCUL DE L’ELARGISSEMENT BRUSQUE SUR UN PAS VERTICAL

La géométrie confinant I"écoulement est montrée par la figure 6-1A. Le rapport de la
hauteur du pas H a celle du canal W est (.5, Nous avons supposés que | écoulement en amont
présente un cone potentiel et deux couches limites d’épaisseur 0.5H se développant sur
chaque paroi. Les données expérimentales sont obtenues (ABBOT et KLINE [39]) pour un

nombre de Reynolds compris dans I'intervalle [39] :

{7 I
et c T s
it

Ou Uin est la vitesse longitudinale dans le cone.

. 4 e , . . .
Les calculs sont fait pour Re = 3.5%10°. L’indépendance maillage solution est assurée par une
grifle de 35 nceuds dans la direction transversale et 40 dans celle longitudinale, couvrant ainsi

une distance 18H a partir du pas (fig. 6-1B).
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H
L X
A- Géomélric

SRR A A R SR LT i =3 ry
'ri},'ii“.il'ifil ah i}i, SRR
A Runis e
] il
S0 1 O O U I OO O A RERELY
ERNEENREEEREE RN =
VDL i5ki
EERERENERRE NN ENR RS SR 5 Y

B- Grille de calenl.

Fig. 6-1 Géométric ct maitlage du caleul du pas transversal

6-2-1 Conditions aux limites
A-Entrée du fluide :

Etant donnée I'épaisseur de la couche limite 8, le profile de vitesse longitudinale a Ientrée

est donne par [40]

I(f

AR
H:(”in -
]

Tandis que celle transversale est nulle ( v € ). L'énergie de turbulence et son taux de
dissipation dans la couche limite sont prescrites sur la base de la longueur de mélange

{Section 4-2) comme suit :

St
[

Ou la longueur de mélange 1, est donnée par

[, =min{(y.C &)

Y est la distance a partir de la paroi, x=0.42 et C,=0.09.
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Dans e cone potentiel, les conditions suivantes sont prescrites (Pour k et £ on suppose que la

distribution de k est isotrope).

U=t
=0
k=150
g
TS

Sachant que le rapport l/ém— est compris dans ['intervalle [0.01, 0.02.] (ABBOT et

KLINE), le choix de & et ainsi £ peut étre fait.

B - FParois rigides ~

Sur les parois solides, le traitement est celui souligné dans la section (5-8-D).

C- Sortie du fluide
A la sortie, on suppose que I'écoulement est completement développé, ceci implique un

gradient nul de toutes les grandeurs transportables.

6-2-2 Interprétation des résultats de calcul

Les résultats de calcul sont montrés par les figures 6-2 a 6-6. Premiérement, la fig.
6-2 montre Iallure générale de I"écoulement par les vecteurs vitesses. Les lignes de courant
et les contours d’énergie de turbulence sont montrées respectivement par les figures 6-5 et
0-6. La zone de récirculation est nettement visible juste en aval du pas, I’énergie de
turbulence est maximale dans la région de récirculation ou la génération de turbulence est
intense. Ceite énergie est convectée en aval, ou elle est réduite par I’effet de dissipation et de
la diminution de génération lors de I’établissement de I'écoulement.

Dans les écoulements avec récirculation, la longueur de la région de récirculation est
considérée comme un paraméfre qui permet de connaitre la performance de la procédure
numeérique. Pour ce cas, la valeur expérimentale est X/R =~ 7. Le calcul fait par CHAO AN

LIN [1] propose X/R = 5. Dans la présente étude cette longueur est X/R ~ 6.
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experimentaux pour le pas vertical.
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Fig. 6-4 Comparaisons des resultats numériques de l'intensité de turbulence

avec ceux experimeniaux.
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Fip. 6-2 Vectcurs vilesses

Une des conséquences de cette insuffisance est montrée par la figure 6-4 dans les profiles de
’énergie de turbulence. Cette derniére est maximale dans la couche de cisaillement, menant a
des valeurs importantes de la viscosité. Par conséquent une diffusion trés forte de la quantité
de mouvement de la région a vitesse plus grande vers celle a faible vitesse dans le sens de

I’amont. Cela provoque une réduction de la zone de séparation,

1%

Fig. -5 Lignes de courant.

La sous-estimation de la longueur de récirculation est un défaut du modéle &-¢ qui ne peut

négocier a présence d'un champs de déformations complexe dont Peffet sur Ia structure de

TE: 001 0.1 027 04l 054 0.67 0.81 0.94

0 2 10 15

Fig. 6-6 Encrgic de turbulence K/Kmax
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la turbulence est difficilement quantifiable. Elle est due aussi & P'insuffisance du concept de

la viscosité turbulente de Boussinesq.

6-3 INJECTION INSTATIONNAIRE ET TURBULENTE D'UN FLUIDE
COMPRESSIBLE DANS UN AUTRE EN STAGNATION DANS UNE CHAMBRE
AXISYMETRIQUE FERMEE

Nous avons considéré le cas d’une chambre cylindrique carée (hauteur = diamétre).

Le rapport du rayon de I'orifice a celui de la chambre (fig. 6-7A) est R/R;q = 1/5.

A) Géométrie
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B) Maitlage de calcul

Fig. 6-7 Géomctric et maillage de caleul pour la chambre
fermée
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La premiére espeéce (oxygeéne chaud T = 600 K) est introduite dans la deuxiéme
(oxygéne froid T = 300 K), qui se trouve en stagnation dans la chambre, a travers une
condutte circulaire ou I’écoulemnt est totalement dévelopé.

Les calculs sont fait pour cing nombres de Reynolds (10, 2*10%, 3*10%, 4%10% et 510 sur
un intervalle de temps d’une seconde avec un pas At = 107 s. Aprés avoir assuré
I’indépendance de la solution du maillage, une grille non uniforme (fig. 6-7B) de 60

(direction x)*40(direction r) est adopté.

6-3-1 Conditions initiales et aux limites

A — Entrée du fluide et dans la chambre

Nous avons pris un profile de vitesse et une longueur de mélange proposé par Nikuradzé [40]
pour une conduite circulaire.

e La vitesse ecst donnée pour un nombre de Reynolds compris dans ['intervalle

4*¥10" £ Re <32%10° par

1+

’r L
u = in —
Ejet

v ()

Avec U/, est une vitesse maximale, y et R, sont respectivement la distance a partir de la
paroi de la conduite et son rayon. L’exposant # prend les valeurs 6 aux petits nombres de
Reynolds, il augmente a n =7 pour Ke =10° etd n =38 pour Re=3.2%10".

e Similairement a la premiére géométrie, I’énergie de turbulence et son taux de dissipation

sont prescrit a ’entrée sur la base de la longueur de mélange qui est donnée par :

b 4
! ¥ v
" =0 14-0.08 1-—— | —0.06] 1-—
R, R, R,

e A léntrée, la température est 75, = 300°K, celle initiale est 75;,=27,,.

¢ La concentration des espéces est ¥, = [ a I’entrée et 0 dans la chambre. ¥, = 0 a I’entrée
et / dans la chambre,
» La viscosité est calculée par la formule de Sutherland [41]

.
AT

;!: hl
BT

A=1457%10" et B=110,



Chapitre V1 : Résultats du calcul numérique.

e La chaleur spécifique a pression constante est donnée par la relation\

1 +( f’Y‘lllz A

Co=C0
Avec Y, =1},
¢ La pression initiale et d’injection est prise P=1.013*1¢ Pa.
o La densité est donné par I’équation d’état du gaz.
B — Parais rigides
Nous avons adopté le méme traitement présenté dans la section (5-8-D).
C — Axe de symefrie

Sur cette frontiére, le gradient de toute quantité transportable est nul, sauf la deuxiéme

composante de la vitesse qui est elle méme nulle (v =),

6-3-2 Interprétation des resultats de calcul

Les animations montrées par les figures 6-8 et 6-10 présentent I'allure générale du jet
lors de sa pénétration dans la chambre fermée. Le jet frappe la paroi du fond puis il
s’élargisse pour impacter la paroi cylindrigue. Le retour du jet se fait ensuite vers la paroi
supérieure d’ou la naissance d’un mouvement tourbillonnaire qui entoure l'orifice. Le
tourbillon est ensuite convecté vers I’aval ot il se loge dans le coin supérieur de la chambre.
Les figures 6-18 et 6-22 représentent respectivement la variation'de la vitesse axiale pour
r = 0 et dans plusieurs stations x en fonction de r. Ces courbes indiquent une diffusion de la
quantité de mouvement apporiée par le jet dans tout I'espace de la chambre. Le profile de la
vitesse axiale pour r = O tend vers une courbe fixe qui présente un cone potentiel de longueur
X/Rie = 7. Aprés le cone la vitesse décroit rapidement pour s’annuler sur la paroi.
Les figures de I'énergie turbulente ( figures 6-9, 6-11 et 6-26) montrent une génération
intense dans les zones de cisaillement, on remarque que la région entourant I’orifice présente
un pic d’énergie. Cette derniére est convectée vers I’aval on I'impact du jet avec le fond de la
chambre met naissance a une autre zone d’énergie élevée. Les figures 6-9 et 6-11 indiquent
que Ja valeur maximale de I’énergie de turbulence augmente avec le temps et avec
I”augmentation du nombre de Reynolds. Aussi, la figure 6-26 montre que la génération de
I’énergie de turbulence est beaucoup plus importante dans le fond du cylindre. Cela est due

au double impact du jet avec les parois.
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La température du fluide en stagnation est le double de celle du fluide injecté, donc la densité
de ce dernier est le double de celle dans la chambre. Les figures 6-12 4 6-15 et 6-23 4 6-25
montrent les distributions de la densité, la température et la fraction massique en fonction du
temps et du nombre de Reynolds. On remarque que lorsque ce dernier augmente I’épaisseur

de la zone de mélange augmente. Cela est due a ['tmportante de la viscosité turbulente qui

traduit 'augmentation de I"énergte de turbulence.

6-4 CONCLUSION

Du calcul fait sur la premiére géométrie, nous pouvons dire que la procédure dans sa
forme compressible reproduit les résultats pour le cas incompressible. Donc, les
modifications ajoutées n’affectent pas les aplitudes originales du code TEAM.
Le deuxieme calcul a montré une variation tres logique des grandeurs ajoutées (température,
densité, concentrations des especes). Nous pouvons dire que ces resultats sonl acceptables

qualitativement, reste a les valider quantitativement.
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Figure 6-8 : Vecteurs vitesses et lignes de courant pour
(@yt= 10%s (b)t=2*10"s
(c)t=3*10%s  (d)t=4%*107s
(e)t=5%107s (Dt= Is

Re = 10000
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Figure 6-9 : Distribution de I’énergie de turbulence k en [(m/s)**2]
t=0.01, 0.02 et 1 secondes.
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Figure 6-10 : Vecleurs vitesses et lignes de courant pour Re = 30000
(a)t=107s (b)t=2*10"s
(€)t=3*10%s (d)t=4*107s
(e)t=5*10%s (Nt= Is
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Figure 6-11 : Distribution de I’énergie de turbulence k[(m/s)**2]
t=0.01, 0.02 et 1 secondes.
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Figure 6-12 : Distribution de la densité du mélange [kg/m**3]
t=0.01, 0.02 et 0.03 secondes.
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Figure 6-14 : Distribution de la température T [K]
T=0.01, 0.02 et 1 secondes
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Figure 6-15 : Distribution de la température T [K]
t=0.01, 0.02 et 1 secondes.
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Figure 6-16 : Distribution de la fraction massique du fuel
t=0.01, 0.02 et 1 secondes
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette ¢étude nous avons considéré I’écoulement instationnaire et turbulent de
fluides compressibles.. La résolution des équations moyennées de conservation de masse, de
'impulsion et de I’énergie avec une modélisation des quantités turbulentes s’avere
nécessaire. La discrétisation des équations est faite par la méthode des volumes finis.

Un code existant (TEAM) qui calcule les écoulements turbulents, stationnaires,
incompressibles et isothermes d’un seul lluide a été la base du travail. Le code a fait I'objet
de plusieurs améliorations pour tenir compte du temps, de la compressibilité, de la variation
de la température et des propriétés thermodynamiques des fluides. |

Dans un test préliminaire nous avons vérifie que la procedure de capture de la
compressibilité n’afTecte pas les possibilités originales du code. Cela est achevé par le calcul
d’un élargissement brusque sur un pas vertical. Les résultats de calcul ont montré un accord
satisfaisant avec I’expérimental.

Une deuxiéme application est faite sur I’étude de I'évolution dans le temps de I'injection
turbulente, compressible et non isotherme de oxygéne froid dans une chambre cylindrique
fermée contenant de I'oxygéne chaud. Vu le manque de données expérimentales sur cette
configuration, I’application a été qualitative. Nous avons remarqué que la procédure donne
des résultats logiquement accgptables.

Antérieurement, nous avons mis au point une amélioration de ce code a travers
plusieurs travaux (non présentés dans cette these), parmi lesquels on peut citer: La
simulation numérique de I’injection turbulente et compressible d’un fluide dans une chambre

fermée (étude dynamique et thermique) [42], I’étude numérique de "impact d’un jet sur une
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plaque horizontale [43], I’aérodynamique interne d’un moteur a combustion interne [44],
[’étude du phénoméne de transport dans un réacteur a deux jets coaxiaux [45]et I’étude
nuinérique d’un jet compressible et turbulent en stagnation {46]. Qualitativement les résultats
trouvés sont acceptables. Quantitativement, il reste a I'expérience de les adopter ou les
rejeter.

Pour un travail futur, on recommande I’étude de la méme configuration avec

tourbillonnement (étude déja en cours) et réaction chimique (combustion),
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