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Résumé

Le but de I'étude est de simuler un écoulement wmisgqueux dans une tuyere
convergente divergente, aprés un cas test, onagéesde faire une application sur un type
de tuyére ; TIC (Trancated Ideal Contour nozzlgaagenant a L’'ONERA dont on connait
les paramétres thermodynamiques et géométriquesderex nombres de mach de sortie
différentes (3.2 et 3.8).

Les résultats obtenus sont comparés a ceux abtgram la méthode des
caractéristiques pour les deux tuyéres. Ensuiteautre simulation a été faite sur la tuyére
3.8, mais cette fois en prenant en considératieifiel de la turbulence en choisissant un

modele de turbulence et un maillage adéquat.

Abstract

The purpose of the study is to simulate no visdtaws in the convergent divergent
nozzle, after one testing case, we have tried tardapplication on one type of nozzle,
which is a truncated ideal contour nozzle (TIC),ickhbelong to the ONERA (National
Office of Research and Aerospace), and about wiwelknow the thermodynamics and
geometrics parameters with two design much numBe2sand 3.8).

The results obtained have been compared with tbbsgned with the method of
characteristics for the two nozzles. After thattaeo simulation has been achieved for the
nozzle with the design much number of 3.8, but time we have used the viscous flow
and we have considered the effect of turbulench whibosing an appropriate turbulence

model and an adequate grid.
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NOMENCLATURE

NOTATION LATINES

A > Section

A, . Section de sortie

A* : Section du canal ou M=1

a : vitesse du son

Cp : Capacité calorifigue a pression constante
Cy : Capacité calorifique a volume constant

Cp : Coefficient de débit

cr . Vitesse caractéristique

Cy : Constante sans dimension
ct : Constante sans dimension
ds : Elément de surface

E : Energie totale

E; : Taux de deformation moyen
e : Energie cinétique

F . poussée

F : Vecteur flux

Fc) : Flux convectif

Fp . Flux diffusif
F - Tenseur flux
g : Gravité

: Enthalpie



NOMENCLATURE

I . Impulsion spécifique

Iiotate - Impulsion totale

1 : Tenseur unitaire

K : Energie cinétique turbulente

Kp : Diffusivité

'K : Constante de Von Karman
Kr  : Diffusivité thermique
K. :Conductivité thermique

Ly cone - La longueur de la tuyere conique

M : Nombre de mach

m : Débit massique

P . Pression statique

P, : Pression d’arrét

P : Pression statique a la vitesse du son
Pyx  : Laproduction de la turbulence

R, : Nombre de Reynolds

r . Constante du gaz

" : Rayon du col

r:q - Rayon de courbure du col

T, : Rayon de sortie

qu : Chaleur dégagé par une réaction chimique
Qv . Source volumique

Qs . Source surfacique

Qs : Tenseur des sources surfaciques

Qy : Vecteur source volumique



NOMENCLATURE

S : Surface

T : Température statique

T, : Température totale

T : Température statique a la vitesse du son
t : Temps

U . Quantité scalaire par unité de volume

U  : Quantité vectoriel par unité de volume

u : Composante de la vitesse axiale

u, . Vitesse de frottement pariétale

v : Vecteur vitesse

Vesr : Vitesse effective

wW . Le taux de dissipation spécifique(ou fréquencbulente)
W5 : Travail des forces volumique

Y+ : Distance adimensionnée de la paroi
GRECQUES:

o : Tenseur des contraintes internes

u . Viscosité dynamique

U; : Viscosité turbulente

Ho : Viscosité du fluide a la température de référéfge273.15K
v . Viscosité cinématique

v : Viscosité cinématique turbulente

p : Masse volumique

Po : Masse volumique de référence

£ : Taux de dissipation de la turbulence



NOMENCLATURE

Y : Rapport des chaleurs spécifiques a pression emestonstant
T : Tenseur des contraintes visqueuses
T, . Cisaillement pariétal

gij : Tenseur des contraintes visqueuses
A . Coefficient de viscosité
SYMBOLES:

X : Valeur moyenne

X : Valeur fluctuante

Y . Operateur gradient

V. : Operateur divergence

6 : Symbole de Kroniker

0 : Volume de controle

a : Demi-angle de cone

Ngeo : Rendement géométrique

ABREVIATION:

CFD : Computational Fluid Dynamics

DES : Detached Eddy Simulation

DNS : Direct Numerical Simulation

NASA : National Aeronautics and Space Administration
ONERA: Office national d’Etude et de Recherches Aéroajesi
LES : Large Eddy Simulation

RANS: Reynolds Averaged Navier-Stokes

SST : Shear Stress Tensor
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INTRODUCTION

Afin d’augmenter la charge utile délivrée par dmdeur sur une orbite élevée ,on
envisage d'utiliser des tuyéres de moteurs fuséssingtes pour fonctionner en régime
optimale (adapté) a haute altitude ,c'est-a-dinen@ pression ambiante beaucoup plus
faible que la pression atmosphérique au sol .srtugeres des moteurs actuels sont adaptés
relativement a basses altitudes.

Durant les phases de démarrage au sol et de dgeallan moteur fusé adapté a
haute altitude, on peut observer des efforts latégur la partie divergente de la tuyére
propulsive pendant la montée en pression de la lotearde combustion. Dans ces
conditions, la pression chambre demeure insufissapbur que I'écoulement soit
uniformément supersonique dans tout le divergentadeyere, il y a recompression de
I'écoulement au travers d’'une onde de choc poutagiter a la pression extérieure. On dit
alors que la tuyere fonctionne en régime de suendét Cette onde s’accompagne, en
générale, d’'un découlement de la couche limitestracture complexe de I'écoulement
ainsi générée peut avoir un caractere fluctuanoiapt.

Le caractére instationnaire et dissymétrique deoliéement dans la tuyére est a
I'origine de ces charges latérales. Or, des eflaté&gaux trop importants peuvent entrainer
des déformations du divergent de la tuyere et edrgen des mouvements de fortes
amplitudes du moteur susceptibles de pénaliserp&formances aérodynamiques du
lanceur et d’endommager la structure de I'ensemiipulsif. Ces efforts latéraux doivent
donc étre minimisés lors de la conception du ptafiére.

Parmi les méthodes de conception existantes, erlacihéthode des caractéristiques
avec laquelle on peut concevoir le profil de lagieyidéale qui réalise une poussée optimal
et un écoulement uniforme a la sortie tuyere.

Dans le but de reproduire les différentes étapefuigionnement de la tuyere, et
par la suite, procéder a son optimisation, on ne gas obligé ni de la réaliser ni de la faire
passer par des tests en soufflerie, puisque lamggeades fluide numérique connu sous le

nom de la CFD, qui est définie comme un ensemblenéiodologies qui permettent a



I'ordinateur de nous produire une simulation nuonéei de I'écoulement fluide. D’ou tout
le systéme est transformé en un environnementeligui nous permet de reproduire des
situations réelles et par la suite optimiser ntig@re ou tout autre produit avec un cout
minimum et efficacité maximale.

De facon générale, la présente étude s'intéressepmapriétés du mouvement de
I'écoulement du fluide au sein de la tuyere et somportement aprés le changement de
quelques parameétres de I'écoulement, cette siroulast faite sur une tuyére appartenant
a LONERA, dont on connait bien les parametres gé&anques et thermodynamiques, les
résultats obtenus sont ensuite comparés a ceweésqar la méthode des caractéristiques
appliguée sur la méme tuyeére.

Pour mener a bien notre étude, on a organisé ceome&mn quatre chapitres, le
premier chapitre traite les généralités sur lesresy, en commencant par les tuyeres
conventionnelles jusqu’aux tuyeres adaptées etuddii puis on a exposé quelques
méthodes de conceptions des profils tuyeres.

Par contre Le chapitre Il est consacré aux égpsitde la mécanique des fluides a
savoir les équations de Navier Stocks compressibtantanées. Au terme de ce chapitre
les modéles de turbulence et leur fermeture soésemtées. On s’est restreint a la
présentation des modéles existants dans le lodjigesit.

Ensuite dans Le chapitre Ill on a décrit les méé&sode discrétisation numériques a
savoir la méthode des différences finis qui est méthode beaucoup plus académique et
la méthode des volumes finis qui est plus utilidées le domaine de la CFD. Ainsi que les
différents types de maillage et leur méthode deg#dion.

Le chapitre IV quant a lui, porte sur la simulatioomérique de I'’écoulement
supersonique dans une tuyere TIC et cela pour dembres de mach de sortie M=3.2 et
M=3.8, et porte sur I'évolution des différents paedres d’écoulement ainsi que la
visualisation des phénomeénes physiqgues comme tuliduent et I'onde de choc.

Enfin une conclusion générale qui reprend les oifgedu travail et les principaux

résultats obtenus.
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES TUYERES

[.1) INTRODUCTION :

Une tuyére est un organe mécanique qui met en cocation deux espaces a des
pressions différentes. Sa forme générale présemsepiarties essentielles.

» Le divergent: c’'est la partie amont de la tuyere son rétréciss¢nsontribue a
I'accélération des gaz.

e Lecol:c’estla partie du canal qui a la plus petiteisactt qui permet d’avoir des
conditions soniques (M=1) et par le choix de sewedisions fixe le point de
fonctionnement du moteur.

» Le divergent: c’est la partie avale de la tuyere, aprés I'amgecau col. Il permet
d’accélérer I'écoulement a des vitesses supersesigiselon la relation de

Huguenot).

|.2) DIFFERENTS TYPES DE TUYERES :

1.2.1) Tuyéres conventionnelles :

v' Tuyere conigue :

Historiquement la tuyére conique est le contowlles usuel pour les moteurs fusés,
puisqu elle est simple et souvent facile a fabnique

La vitesse de sortie d’'une tuyéere conique est ésflement égale a la valeur
correspondant a un rapport de détente unidimensipamec I'exception que la direction
de I'’écoulement a la sortie n'est pas compléteragidl, d'ou une perte de performances

due a la divergence de I'écoulement.

Fig. (1.1) : Tuyére conique.
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Les tuyéres coniques sont principalement utiliggms les lanceurs a poudre avec
un petit rapport de détente, ainsi que les peditedurs ou des méthodes de fabrication
simple sont préférées .Néanmoins, les tuyéres uesid8 sont souvent utilisées comme
une référence dans la comparaison du point de aguéurs et performances avec les

autres types de tuyeres [13].

v' Tuyere a contour profilé :

Dans le cas d'une telle géométrie, il est possilelelonner une valeur relativement
importante & I'angle du divergent situé prés dy permettant ainsi la réalisation d’'une
importante détente. La seconde partie du divergesda forme courbée qui tend a faire
suivre I'’écoulement en une direction axiale, limttainsi les pertes de poussée dues a la

divergence rencontrée avec la tuyére conique [15].

Fig. (1.2) : Tuyére a contour profilé.

v" Tuyére annulaire :

Dans les deux types de tuyeres citées précédemiaiibrmes de sections au col et
a la sortie sont circulaires et normaux a I'axetlygere annulaire par ses contours differe
en présentant des sections au col en forme d’anheaugyaz de combustion en aval de ce

col se détendent au sein de ces anneaux et leltagsection divergente.
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\(l,.-

\ B.

Fig. (1.3) : Tuyére annulaire.

Les tuyeres conventionnelles limitent les perforoesnglobales du moteur (pendant
la montée du lanceur) a cause de leurs géoméixes. fDes pertes de performances
significatives sont introduites pendant le fonectiement de la tuyere en hors adaptation,
guand I'écoulement estur détendy, pendant le fonctionnement en basses altitudes ave
une pression ambiante supérieure a la pressiore dogére ousous détendu(haute
altitude) avec une pression ambiante inferieuge@éssion sortie tuyere [15].

Lors du fonctionnement hors adaptation, que ca eoitsur-détente ou en sous-

détente, I'écoulement de sortie induit des patteperformances.

|.2.2) Tuyere adaptée en altitude :

Des progrés plus significatifs dans les performandiine tuyére peuvent étre
réalisés a travers I'adaptation de la pressiorodgesuyere a la pression ambiante pendant
la montée du lanceur dans I'atmosphére. Ceci peatréalisé avec la conception d’'une

tuyere qui offre une adaptation en altitude corginu

v" Tuyeére double galbe :

Les tuyeres double galbe (dual bell) permetteet ashaptation en l'altitude par une
simple inflexion du contour. L’écoulement est foreé décoller de facon stable et
symétrique a l'inflexion, générant ainsi une p@assptimisée a basse altitude. Au cours
du vol, lorsque la pression atmosphérique chutes sme certaine valeur, I'écoulement
S’attache soudainement dans toute la tuyere, ptmmetinsi une détente plus importante

pour une poussée plus élevée [10].
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Fig. (1.4) : Tuyére double galbe.

v' Tuyeére détente-déviation :

Dans ce type de tuyeres une chambre de combugiiopacte se positionne autour
de la ligne centrale et présente un col annulaireoésinage de cette derniére. Dans ce cas,
les gaz se dirigent dans la direction de I'écoulenti bouchon central qui réalise une
rotation de I'écoulement en expansion a une dagiresque axiale. C’est pourquoi, on la
qualifie de tuyére a détente-déviation «E.D» [15].

Le concept de la tuyére «E.D» est aussi I'objehaimbreuses études analytiques et
expérimentales. Les résultats de ces études ofitrnérque les capacités de compensation
en altitude de la tuyére «E.D» sont pauvres a cdes@ertes d’aspiration et la sur-détente.

Malgré la faible compensation en altitude, la tey&E.D» a un potentiel pour
I'application aux étages supérieurs des moteuksekiElL6].

Fig. (1.5) : Tuyére détente —déviation.
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v" Tuyeére a duel mode (duel mode nozzle) :

a) Tuyere double col :

A basse altitude la chambre de poussée (chambeerdbustion + tuyére) externe
fonctionne avec la chambre de poussée interneratigie.

Dans ce mode d’opération, le moteur a un col larggroduit un rapport de détente
modéré. A une certaine altitude la chambre de @musxterne s'éteint et le moteur
continue a fonctionné seulement avec la chambrepalgssée interne. Avec cette
configuration, I'’écoulement de la chambre intereedgtend et s’attach&#une maniére

supersonique a la chambre externe en résultargpport de détente élevé pour le reste de
la mission [16].

Fig. (1.6) : Tuyére double col.

b) Tuyeére a double détente (dual-expander nozzle) :

A basses altitudes les deux chambres de poussgeSofment en partageant la
méme section de sortie, ce qui donne un rappogeddon correspondant a une détente
modéree.

A un certain point de la mission, 'une des deusrohres s'éteint, permettant a
I'autre chambre d'utiliser la totalité de la seatide sortie et de créer un grand rapport de
section (une grande détente) pour le reste de $asiom. En principe, les deux modes
d’opération sont comparables a ceux d’'une tuyéteudle col [10].
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Fig. (1.7) : Tuyére double détente.

v' Tuyeére type bouchon :

Le col de ce type de tuyeres possede la forme dhmeau localisé au diamétre
extérieur. L’écoulement est contrblé par des omtdedétente provoquées par la déviation
du bouchon dont la surface constitue le principatamétre qui I'influence. Les gaz
d’échappement subissent une détente de la predsienchambre de combustionisqu'a
la pression ambiante, Bfig 1.8). La poussée de ce type de tuyéres esttigue a celle de
la tuyere convergente-divergente [15].

Fig. (1.8) : Tuyere type bouchon.

1.3) LAPPROCHE QUASI MONODIMENSIONNELLE :

L’approche quasi monodimensionnelle est une appration de I'écoulement dans
une surface variable du tube de courant (fig I.%Ea)trois dimensions la solution exacte
doit étre trouvée avec des méthodes numériques eamles différences finies, les

9



CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES TUYERES

volumes finis et la méthode des caractéristiquagtefois, pour une large variété des
problemes d’ingénierie, comme I'étude de I'écouletm@ans les souffleries ou dans les
moteurs fusés, les résultats quasi-monodimensiorsmelt fréquemment suffisant.
L’'approche quasi monodimensionnelle permet a ldéigedu tube de courant de varier
contrairement a I'approche monodimensionnelle By, en méme temps, on continue de
supposer que toutes les propriétés de I'écoulemamt uniformes a travers une section
donnée, d’ou ces propriétés sont fonction seulement et du temps « t » si I'écoulement
est non permanent.

Chaque écoulement ou A=A(x), P=P(=p(x) et V=u=u(x) en plus d'étre
permanant (pas de variation par rapport au tengigjédinie comme un écoulement quasi-

monodimensionnel.

A = constant A= Ax)
P = p(x) P = px)
p = p(x) -
p = p(x)
T =T7(x) T =T7(x) 1%

u = u(x)

u = u(x)

a) Monodimensionnel b) Quasi-monodimensionhe
Fig. (1.9) : La différence entre I'approche quasi Emono dimensionnel.

|.3.1) Relations de la dynamique des gaz :

Pour I'approche quasi mono dimensionnelle les imelatde la dynamique des gaz
suivantes permettent de calculer analytiquemendifésrents parameétres de I'écoulement

dans n'importe quelle section du canal.

% Température :

To _ Y-1,.2
c=1+—M (1.1)

Avec :

T, : Température d’arrét

T : Température statique

10
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M : nombre de mach

_Cp
=&

Cp : Capacité calorifique a pression constante

Cy : Capacité calorifique a volume constant

+* Pression :

oo 1+ L2y (1.2)
Avec :
P, : Pression totale
P : pression statique
% Densité :
o= +%1M2)1/Y-1 (1.3)

Ou:
p : Masse volumique

Po - Masse volumique de référence

Ou les grandeurs totalep,y(Py, T,) représentent les parametres de I'écoulement
quand il est ramené a l'arrét d’'une maniere isqidree.
On note les paramétres a la vitesse du son parstériAM =1, U=a, A=A" et les

relations ci-dessus deviennent alors:

+* Pression :

P* 2 Y

i— (_ /y—1 (|.4)
Py Y+1

AN

ou :

P*: La pression statique a la vitesse du son

s Température :

= (1.5)

11
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T* : Température statique a la vitesse du son

< Densité :

o m y-1 (1.6)

Ou:
p* : Masse volumique a la vitesse du son
Pour les conditions standard og= 1.4 on aura :
T* * P*
— =0.833, °=0.634, —-=0.528
0

To Po

1.3.2) les relations de rapport de section :

% Vitesse du son:

Pour un écoulement non-visqueux et adiabatique,yila pas de mécanisme de
dissipation d’énergie comme : les frottements, daduction thermique ou la diffusion,
dans ce cas I'écoulement est considéré comme agéeie. D’ou, n’importe quel
changement dans la pression dp dans I'écoulemérdcesmpagné par un changement
isentropique de la densite {iL4].

La relation (1.7) montre le rapport entre la presset la densité pour un écoulement

isentropique.

( )s = (1.7)

Pour un gaz calorifiquement parfait

= JyrT (1.9)

Avec :
a : vitesse du son

r . Constante du gaz (pour I'air r=287 j/kg.k)

12
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+ Relation vitesse section (relation d’hugoniot) :
dA du
—=(M?*-1)— (1.10)
A U

Cette équation nous montre des résultats tresrtaris :

a. Pour0 <M < 3, correspond & un écoulement incompressible.

b. 3 <M <1 (écoulement subsonique) : une augmentation diedase (dU positive)
est associée a une diminution de la section (dAnég et vice-versa (voir figure
1.10.a)

c. Pour M >1 (écoulement supersonique): une augmentation devitesse

s'accompagne d’'une augmentation de section etveisa (fig 1.10. b).

d. Pour M=1 (écoulement sonique): [I'équation (l.10pnde, %Azo, qui

mathématiquement correspond a la section minimale maximale. La section

minimale est la seule qui a une signification physi

I i W

I i
—_— (|

=
.
<o
=
=
=
=
== _
o=

~

o 1.

A) Ecoulement subsonique b) Ecoulemestiper sonique

Fig. (1.10) : Relation vitesse section.

Les résultats ci-dessus montrent clairement que paiun gaz se détend d'une
maniére isentropique a partir d'une vitesse sulggenia une vitesse supersonique, il doit
s’écouler a travers un canal convergent-divergentrae le montre la figure (I.11). En
outre, la section minimale qui sépare les secttomyergentes et divergentes doit avoir un

écoulement sonique, cette section est appelée col.

13
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M=

t increasing

M <] > M > 1

/'__\

Fig. (1.11) : Canal convergent divergent.

+ Rapport de section :
La relation (1.11) est appelée relation section bemde Mach, elle présente un
résultat remarquable. En effet, elle montre quefiA#A ), c est-a-dire que le nombre de
Mach dans n’'importe quelle position de la tuyerefeaction du rapport de la section

locale sur celle du col.
Y+1

Az 112 (q 4 Xy
Ou:
A : Section du canal

A* : Section du canal ou M=1

1.3.3) Les différents régimes d’'écoulement :

Considérons une tuyere convergente divergentel.(fg), si on place simplement
cette tuyére dans I'air ambiant, bien sur rien aese passer ; I'air ne va pas se précipiter a
travers le canal de lui-méme. Pour accélérer un gae différence de pression doit
s’exercer. Donc afin d’établir un écoulement a érawn’importe quel canal, la pression de
sortie doit étre inférieur a la pression d’entiiée/R<1.

Pour avoir un écoulement completement isentropéjgipersonique a la sortie de
la tuyere, la pression Pe doit étre précisémeralaur montrée sur la figure (1.13). Cette
valeur de sortie est appelée valeur isentropiquprpr pour le nombre de Mach de

conception de sortie [14].

14
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A = A(x) specified

Flow

. <

Fig. (12) : Tuyere convergente divergente.

I
|
|
|
|
{

S
..._'}._. . ———
Y

Fig. (1.13) : Variation du rapport de pression le bng de la tuyere C-D.

Pour des valeurs de pression de sortie différemtadistingue plusieurs réegimes :

bY

+ Pe=R: absence d'écoulement a travers la tuyere. Suppogae Pe est

mutuellement réduite en dessous dg Pe,,), cette différence de pression

causera un soufflet a travers la portion convemyentcherchant le max au col. Ce

maximum n’est pas sonique (courbe 1 de la fig 1.14)

+ On réduit encore plus la pression de s¢fie= P.,), ce grand rapport de pression

entre I'entrée et la sortie va accélérer I'écoulemet les variations du nombre de
Mach subsonique et la pression statique a traeetsyere sont larges comme le

montre la courbe 2 de la figure (1.14).

15
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+ Si Pe est encore réduiteP, = P.,), il y'a donc quelques valeurs d& pour

lesquelles I'écoulement est a peine sonique dam®llévoir courbe 3 de la fig.
.14)).

10

0528

Fig. (1.14) : Ecoulement complétement subsonique.

Pour un écoulement subsonique a travers un conviergdivergent, il y a une
s e s . . . < N P A
infinité de solutions isentropiques, ou les deuwapaetresp—e et-- sont des facteurs de
0 t

contrble pour les propriétés locale de I'écoulement

+ Au-dela de la pressiol,, aucune solution isentropique n'est permise dans le

divergent jusqu'a ce quR, soit adéquatement réduite a la valeur spéciffgakeur

isentropique propre pour le nombre de mach de gqioeg indiqué dans la
figure(l.13).

+ Pour des valeurs de pression de sortie supériéutaspression spécifiqgue, mais

inférieur aP,, (P., < P.,) on remarque I'apparition d'onde de choc normaesd

la portion divergente (fig. 1.15).

16
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reservoi

o ion_
' seﬁtj ‘P'.-

(1) (3) subsonic
(2 WSPNC
col

Fig. (1.15) : Ecoulement choqué dans la partie divgente.

+ Si la pression de sortie est réduite davantagehde normal avancera en aval en se
rapprochant de la sortie tuyere, quani, =P.. le choc se positionnera

précisément a la sortie tuyere (fig. 1.16).

Normal shock

Pl

{

Fig. (1.16) : Ecoulement choqué a la sortie tuyére.

< Pour une pression de sortie égale a la valeurriggigqtie propre qui correspond au
nombre de mach de conception on aura un écoulecoemletement isentropique.

17
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(1) subsonic
) 0 spasnc
ol

Fig (1.17) : Ecoulement complétement supersoniqueéntropique.

1.3.4) Les parametres de performances :

» La poussée :
La poussée délivrée par une tuyere est en fonctan seulement de la vitesse
d’éjection des gaz de combustion, mais aussi difierence entre la pression de sortie et
ambiante. En théorie monodimensionnelle d’'un écoalg permanent non visqueux, la

poussée s’écrie ;

F=mV,+ (P, — P,)A, (1.12)
F : La poussée(N)
A, : Section de sortie tuyére

m : Débit massique (kg/s)

» Coefficient de poussée :
Le coefficient de poussée est un rapport sangmbinn, définie comme le rapport

de la poussée F au produit de la pression totale @achambre par I'air de la section au

col :
F
Cr = .13
F=por (1.13)
C’est un coefficient caractéristique de la détatdge gaz dans la section divergente
de la tuyere.

18
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> Le débit:
Pour des conditions soniques au col de sedijorle débitm est bloqué a sa

valeur maximale pour une valeur Bedonnée :

_ PiA:6(¥)
== (1.14)
5(y) = X (55
(¥) = /—y_l( )2 (1.15)

y : Rapport des chaleurs spécifiques a pressiov@uae constant

Cp : Capacité calorifique a pression constante

» Coefficient de débit :
Du fait que I'écoulement réel ne respecte pagapement I'hypothése de tranche
plane, et qu’il ne se comporte pas comme un gazvisgueux et calorifiquement parfait,

le débit réeln est alors corrigé avec un coefficight approchant 'unité :

debit actuel reel
Cp = (1.16)

" débit actuel isentropique

m = Cpm (1.17)

» Vitesse caractéristique :
C’est un parametre qui n’est fonction que de dure du meélange et de la

température de combustion :

(1.18)
Ou:

m : Débit masse

19
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» Vitesse effective :
La vitesse effective notd&, est la vitesse de sortie de la tuyere adaptée ektle

définie par le rapport de poussée sur le débit :

F
Verr = — (1.19)

Avec :

F : La poussée

» Impulsion spécifique :
L'impulsion spécifique, notéé,est definie comme le rapport de la poussée au

produit du debit massique par I'accélération dedsanteur :

I, =— (1.20)

Avec :

g : La gravité

» Impulsion totale :
L’impulsion totale, notée comme lintégral de laugeée durant la totalité du temps

de fonctionnement :
t
Iotate = J, Fdt (1.21)

|.4) METHODE DE CONCEPTION DES PROFILS :

Les motoristes d’'une fusée, contraints par uneifiggon limitant le poids et la
longueur du divergent d’'une tuyere sont conduitdpaction de la plage d’altitude de vol,
a definir un rapport de sections et a recharcim optimum du rapport poussé sur
poids. Historiguement les tuyéres qui équipaiers taoteurs des premiéres fusées
suborbitales étaient de faible rapport de sectanpossédaient généralement un divergent
conique de demi angle d’environ'15

Apres la seconde guerre mondiale, la demande cmntjpour augmenter les
performances des moteurs fusées, d'abord pour pedications stratégiques (fusée
balistique intercontinentale) puis dans le cadréadeonquéte spatiale (course a la Lune,

20
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satellisation) a conduit a définir des tuyeres @spjrand rapport de sections pour des

moteurs fonctionnant a trés hautes altitudes.

Pour des tuyeres a grand rapport de sectionsnleepb de divergent conique devient
vite irréalisable eu égard sa longueur et son dignte sortie. Si des tuyeres a divergent
guasi-conique Continuent d'étre utilisées pour ohedeurs a ergols solides fonctionnant
généralement aux basses altitudes, la plupartuyesets qui équipent les moteurs fusés a
liquides ont des profils optimisés calculés par rfeéthode des caractéristiques.

Aujourd’hui, il existe deux grandes familles deétgs a Profil optimisé [20] ;

+ Les tuyeres idéales tronquées

+ Les tuyeres paraboliques

Les principes de conception de ces profils sootisatement décrits ci-apres.

1.4.1) Tuyére conique :

Supposant un écoulement conique a la sortie, eraant géométrique devient :

_ 1+cosa
l’lgeo — 2

ou
a: Demi-angle du cone (fig. 1.18)

La longueur de la tuyere conique peut étre expparé

_ re(Ve-1)+rq(sec(a)-1)

a,cone tan a

Avec :

sec(a) = v

r; : Rayon du col ;
14 . Rayon de courbure du col ;

¢ . Rapport de détente.

(1.22)

(1.23)

Typiquement le demi-angle du comese situe entre [12-187. Usuellement on

prend 15 pour limiter les pertes engendrées par une grdiveéegence.
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) =r[£ ’

Fig. (1.18): Tuyére conique.

1.4.2) Tuyeére idéale:

La tuyére idéale est celle qui produit un écoulenmiforme a la sortie. Le contour
de la tuyere qui réalise ce type découlement g concu par la méthode des
caractéristiques (fig. 1.19). Le contour TNE espdation divergente de la tuyéere, apres une
détente initiale a TN la portion NE redresse I'dement dans la direction axiale. TN
définit aussi le nombre de Mach au point K (fig9)), qui est égale au nombre de Mach de
conception obtenue a la sortie. Avec la définititenla ligne de Mach NK, il est possible
de construire les lignes de courants entre N ewde dutilisation de la méthode des
caractéristiques, qui raccorde I'écoulement etatgviiniforme et paralléle a la sortie ainsi

complété la conception de la tuyére [13].

Turning
region

U | O

AN

Initial expansion Parallel
region, Kernel uniform
flow

Fig. (1.19) : Structure de base de I'écouleemt dans une tuyére idéale.
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v" Tuyere a contour idéale tronqué(TIC) :

Les premieres familles de tuyéres qui ont eéquipérieteurs fusees a ergols liquides
sont lesTuyeres a contour idéal tronguBaptisées par les motoristes européens tuyeres
TIC (de I'acronyme anglais qui signifie Truncate@al Contour nozzle).

Le profil d'une tuyére TIC est obtenu a partir cglui d’'une tuyére idéale de
référence qui a été calculée pour engendrer densplan de sortie un écoulement
parallele a l'axe, de nombre de Mach uniforrie est a la pression uniforme

correspondant®,..

La tuyére idéale produit la détente optimale des gfaproduit le coefficient de
poussée maximal lorsque la pression ambiBatest égale a la pressidn c’est-a-dire a
la pression d’adaptation. Toutefois il est irréalisle vouloir équiper un moteur-fusée
d'une tuyere idéale en raison de la masse et deriie trop importantes qu’elle
occasionne. Dans les conditions d’adaptatiom duoteur type de premier étage
d’Ariane 5, la longueur d’'une telle tuyére repréeeait 7 fois son rayon de sortie (fig.
1.20), soit 7m pour un moteur de premier étage idde 5 [20].

La derniére moitié du divergent de cette tuyeralelde contribuant qu'a hauteur
de quelques pour cent a la poussée idéale, usaughre peut donc étre significativement
tronquée. La pression a I'abscisse de troncatanmat @lus élevée que la pression en sortie
de la tuyere idéale. Le motoriste procéde a lacature d’'une tuyere idéale qui a été
définie a une pression de sortie inférieure a ésgion nominale. La tuyére idéale tronquée
finale produit une divergence de I'’écoulement aitdig est associée une perte de poussée.
A titre d’exemple, les tuyéres équipant les motétiking du lanceur Ariane 4 sont des

tuyéres idéales tronquées [20].

Nombre de Mach
o T

{0 12 13 14 15 16 17 18 19 2 2 22 2 282 WA NNNAUIWNBAU AU

08

(]
EE 08
- 04

Fig. (1.20) : Champ iso-nombre de mach dans une téye idéale.
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v Tuyeére idéale tronquée compressée (compressed trated ideal nozzles

(CTIC):

En 1966 Gorgish [28] propose une méthode de coiocepk tuyere extrémement

petite. La base de la méthode est de comprimeaitgr@ent une tuyére TIC. Il suggere
gu’en comprimant un contour idéal tronqué, on @eatir de meilleures performances que
les tuyéres TOC (voir le prochain titre) pour lam@éenveloppe.

Une tuyére CTIC est obtenue en comprimant linéarénune tuyere TIC dans la
direction axiale, pour obtenir la longueur de lgene désirée. Cette procédure ramene la
tuyére a une détente initiale plus rapide suivieyraretour d’écoulement plus sévere en
comparant avec la tuyere TIC. Toutefois Hoffman][XBouve que la tuyére TOC est
supérieure a la tuyere CTIC.

Néanmoins, pour certaines conceptions la différearcgerformances est petite, |l

indique alors que la tuyere optimale CTIC est ceetment une bonne tuyere.

1.4.3) Tuyeére a poussée optimisé (thrust optimisecbntoured nozzles TOC) :

Une méthode directe pour la conception des contoyeses est la méthode utilisant
le calcul variationnel .Guderly et Hantsh [11] ont formulé peobléeme de trouver le
contour et la section de sortie d'une tuyere quirdoune poussée optimale pour des
valeurs prescrites de pression ambiante et de rgukur de la tuyere. Toutefois, la
méthode n'a pas été largement adoptée jusqu’a eecejile méthode compliquée soit
significativement simplifiée par Rao [9]. Donc lentour obtenu est souvent appelé, tuyere
de Rao dans le West, en Russie ce type de tuytoeomsu sous le nom de Shmyglevsky
nozzle [24] puisque ce dernier a formulé indépendant la méme méthode en Russie.

L’idée de base derriere la méthode est montrés ldaffig.1.21).

Control
surface

Initial expansion
region, Kernel

Fig. (1.21) : Conception du profil TOC.
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Premiérement I'écoulement de Kernel (fig. 1.9t généré avec la méthode des
caractéristiques. Pour une variétédgeet une courbature de col domg.
Pour des parametres de conception donnés (camehé; ou ¢ et L), les points P

et N peuvent étre trouvé en respectant les condisoivantes :

+ Le débit-masse qui traverse PE égale au débiranertse NP.
+ La tuyere résultante donne le maximum de pousséd'yidisation du calcule

variationnel.

Ces conditions sont formulées comme une relatipéciBque qui doit étre
accomplie le long de PE et NP. Une fois N et P sominus, la ligne kernel TNKQest

fixée, la ligne du contour NE est construite ervant les étapes suivantes :

» Par la sélection des points P’,P”, etc. Le londaliégne NK, une série de surfaces
de contrdles peuvent étre généré P'E’,P"E"...efitn @e définir les points E’,E”,
etc. le long de la ligne NE (fig. 1.21).

» Sile point P est égal a k , une tuyere idéalgpexduite par définition. Toutefois,
quand Bk un retournement d’écoulement plus sévere estnab&m comparant
avec la tuyére idéale. Des ondes de compressidrf@omées dans la région NPE
qui vont s’'unir dans un choc d'écoulement de draite aval de la surface de
contréle PE (fig. 1.22) [13].

Fig. (1.22) : Distribution du nombre de Much.
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1.5) CONCLUSION :

Dans ce chapitre on a exposeé les différents typesiybres en partant des tuyeres
conventionnelles jusqu’aux tuyéres adapté en déitu

Ensuite on a exposé la théorie quasi monodimenslEnqui est tres utile pour les
écoulement deux dimension ou les résultats donaésgite théorie sont fréequemment
suffisants pour une large variétés des problemeasgéhierie ,comme ['étude de
I’écoulement dans une soufflerie ou les moteurédus

Enfin, on a exposé quelques méthodes de conceplis profils tuyeres, qui

permettent de mieux optimisé les performancesul@sés.
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CHAPITRE I : EQUATIONS GOUVERNANTES ET MODELES DE TURBULENCE

11.1) INTRODUCTION :

Tous les écoulements qu’'on rencontre dansatique d’ingénierie, simple comme
un jet deux dimensions, écoulement dans une candeit des écoulements plus
compliqués, comme trois dimensions qui deviennestables en dessus d’un certain
nombre de Reynolds sont gouvernés par les équatehavier stockes.

A un bas nombre de Reynolds I'écoulement est langina haut nombre de
Reynolds I'écoulement devient turbulent et entnesdan état désordonné et arbitraire dans
lequel la vitesse et la pression changent d’'uneéémacontinue avec le temps.

L’écoulement dans le régime laminaire est completgndécrit par les équations de
Navier Stocks instantané. Dans les cas simplesgdestions de Navier Stocks et de
continuité peuvent étre résolues analytiquemerd. daulements complexes peuvent étre
résolus numériquement avec les techniques CFD, edlmméthode des volumes fini sans
approximations additionnelles. Plusieurs si cetla@gplupart des écoulements d’ingénierie
sont significativement turbulents. Les ingénieuts iavaillent sur les écoulements ont

besoin des outils capables de représenter les eféda turbulence.

1.2) LA FORME GENERALE DE LA LOI DE CONSERVATION :

La loi de conservation est le concept #ondntal derriere les lois de la mécanique
des fluides. La loi de conservation est simple dangropre logique, mais elle peut devenir
compliquée par son contenu interne. La conservateut dire que la variation de la
quantité conservée de I'écoulement dans un voludomné est due a l'effet net des
sources internes et la somme des quantités qairsant les surfaces limites.

On considéere une quantité conservative» th peut établir la loi de conservation
comme suit :

e La variation de la quantité U a l'intérieur d’'un domaine donné est égale a la
différence entre la quantité entrante et sortante,plus la contribution

d’éventuelles sources générant cette quantite.
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[1.2.1) la loi de conservation sous la forme inté@le :

a) la forme scalaire :

Considérons une quantité scalaire patéume volume « U », définie comme une
guantité relative a I'écoulement. On considere alume Q fixé dans I'espace, limité par

la surface fermée « S » (fig. I1.1) et traverséyaécoulement fluide.

Fig. (11.1) : La forme générale de la loi de conseation pour une quantité scalaire.

La surface « S » est arbitraire et appsiédace de contrble, pendant gQeest
appelé Volume de contrdle. Notre objectif est déda loi fondamentale dans la forme la
plus générale en exprimant le taux de variationladeuantité U, pour un domaine
totalement ArbitraireQ. Ce volume de contrdle peut étre partout dansolmaine de
I'écoulement et peut etre de forme et taille asit.

Pour appliguer la loi de conservation carindiqué ci-dessous, on doit exprimer les
guantités citées précedemment en formules mathguest:

e Lapremiére estla quantité totale de U a I'irt@ridu domaine considéfe:

[, UdQ (I1.1)

Et la variation par unité de temps de la quattitfans le volume& est donnée par :

= f, Ude (11.2)

* L'intensité locale U va varier sous l'effet de laamtité appelée flux, qui exprime
la contribution a partir des points entourant lendme a la valeur locale, décrivant ainsi

comment la quantité U est transportée par I'écoatgm
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La quantité U traversant I'élément ddaceds par unité de temps est définie par

un produit scalaire du flux et I'élément de surfemealeds (fig. 11.1).

F,ds = F ds (1.3)
Ou:
ds : Elément de surface dirigé vers I'extérieur du dora.
F : Flux
La contribution totale a travers tout lendone est la somme a travers tous les

éléments de surface ds de la surface fermée « s ».
- gﬁ F ds (11.4)
» Pour finaliser le bilan, on doit ajouter la contiion des sources de la quantité U.

Ces sources peuvent étre devisées en sourcesiguels@, et volumiqueQ,, et la

contribution totale devient :

[, @, d2+§ Q,ds (I1.5)

D’ou la forme générale de la loi de conservatioarda quantité U est :

d . .
—f Udﬂ+3§ Fd_§=f den+3€ Q.ds
at J, s 0 s (11.6)

L’expression (I11.6) est la loi de conservation lglus générale, cette forme a
guelques propriétés tres remarquables :
+ Elle est valable pour n'importe quelle surface {®est volume Q).
4+ La variation interne de U en absence de sourcesniqles, dépend seulement de
la contribution du flux a travers la surface S & plu flux a l'intérieur du volume
Q.
+ Le flux n'apparait pas sous la forme gradient otivaéf et peut étre discontinue,

comme il sera le cas en présence des ondes de choc.
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b) La forme vectorielle :

Si la propriété conservative est déqrde une quantité vectoriell® , alors le flux
devient un tenseft le terme de source volumique devient un vec@uet le terme de

Source surfacique peut-étre aussi écrit comme nseteQ, et la loi conservative (11.6)

devient :

a fcd = —_— e
—f Udn+3€ Fd‘s?:j Q,,dfz+3§ Q.ds
ot J, s 0 s (11.7)

11.2.2) La loi de conservation sous la forme difféentielle :

a. La forme scalaire :

Une forme différentielle locale de la Ide conservation peut étre obtenue par
I'application du théoréme de gauss aux termes ébimatl surfacique et les sources
surfaciques.

En supposant que les sources surfaciques etuessdint continus, le théoreme de
Gauss énonce que l'intégral surfacique du fluxégst a I'intégral volumique du divergent
de ce flux :

gﬁs F.ds=f!2 V.FdQ (11.8)
En introduisant cette relation dans I'équation (11.6), on obtient :

ou —_— — — —
Jo 3,42+ [, V.Fd2= [, Q, d2+ [, V.Q;d02 (1.9)

Puisque I'équation (11.9) est écrite pour un voeuarbitraireQ, elle doit étre valable
localement dans n’'importe quel point du domainecaléement. Ceci nous guide a la

forme différentielle de la loi de conservation :

U TF=0,+7.0:
at T (11.10)
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Quelgues propriétés de cette forme :

+ Les flux (et les sources surfaciques) apparaisegaolusivement sous
'opérateur gradient, ceci indique la maniere deonmaitre une loi de
Conservation sous la forme différentielle.

+ Voir les termes en dérivées spatiales : s'ils patiéére groupés sous un
Opérateur divergent, alors I'équation est sousolané conservative.
Sinon, I'équation est dite non conservative ousgliaéaire.

i Cette forme différentielle est plus restrictive glaeforme intégrale,
comme Elle exige que le flux soit continu, ce qigsh pas le cas en

présence d’onde de choc.

b. La forme vectorielle :

Pour une quantité vectorielld on obtient la forme differentielle eéquivalente :

o - . -
— TVF=0,+V.q, (I.11)

=l
Sl

Sachant que le flux se décompose en deux comasgaritux convectif et Fj, flux
diffusif :
F.=UV (1.12)
Fp, = —KppVu (1.13)
Avec :
K : Diffusivité (m?/s)
p : Masse volumique (kg/f

V : Vecteur vitesse

11.3) LES EQUATIONS DE LA MECANIQUE DES FLUIDES :

Le mouvement du fluide est completemewtitpar les lois de conservation pour les

Trois quantités de base : masse, quantité de mantezhl'énergie.

Effectivement, ces trois conditions détieent complétement le comportement du

systéme sans 'ajout d’autres lois dynamiques.
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C’est une propriété tres remarquable eldesinformation additionnelle concerne la
spécification de la nature du fluide (ex: fluidecoampressible, gaz parfait, fluide

condensable...).

11.3.1) La loi de conservation de masse (équationedcontinuité):

La masse ne peut pas étre créée ni diggalaa quantité U dans ce cas est la masse
volumique : U =p (kg/n?).

Il n'existe pas de flux diffusif pour leahsport de masse, ce qui veut dire que la
masse peut étre transportée seulement par convg6iicAvec le flux convectiﬁ = pl7
et en absence de sources de masse, I'équationndereation sous la forme intégrale

devient :

> f, pd2+§ pV.dS=0 (11.14)

Avec :
p : Masse volumique

£ : Volume de contrble

V : vitesse d’écoulement

« La forme différentielle conservative :

ap = 7\ _
StV (pV)=0 (11.15)

* La forme différentielle non conservative (quasi-ligaire):

ap — —> —>—>_
Fris (V.V)p+pV.V=0 (11.16)

Quoique les formes conservatives et nomsewatives sont compléetement
équivalentes du point de vue mathématique, ellagsteront pas nécessairement apres la
discrétisation.

La forme conservative dans un schéma nigoet est importante, puisque la forme

non conservative nous donnera un schéma numérangldquel tous les flux de masse a
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travers les limites des mailles ne s’annulent gas) le schéma numérique ne gardera pas

la masse constante [6].

[1.3.2) La loi de conservation de la quantité de mavement :

La quantité de mouvement est une quangitéorielle, définie comme le produit de
la vitesse par la masse, qui devient en I'expringart unité de volume, le produit de la
densité par la vitess# = pl7

Comme dans la conservation de la masssuppose qu'’il y’'a pas de diffusion dans

un fluide au repos [6].on remplacant la quantité:tméellel_f = pl7 on obtient :
F..ds = pV(V.ds) (1.17)

Dans l'ordre de déterminer tous les termes destéms de conservation, c’'est
nécessaire de définir les sources influencant teatvan de la quantité de mouvement.
C’est connu a partir de la loi de newton, que lesraes de variation de la quantité de

mouvement dans un systéme physique sont les fougieagissent sur ce systeme. Ces
forces consistent a des forces de volumes ext@areanité de volumef, et la somme

des forces internepj_f (fig. 1.2).

ds

Fig. (11.2) : Les forces internes et externes au doaine Q.

Par définition les forces internes s’aemiildeux par deux dans chaque point a

lintérieur du volume. Donc, aprés sommation a éravtous les points du volume, les

34



CHAPITRE I : EQUATIONS GOUVERNANTES ET MODELES DE TURBULENCE

forces internes restantes dans le volUmeont celles agissant sur les points de la surface
limite puisquelles n'ont pas de composantes opgdans le domaine considéré.

D’ou les forces internes agissent commnee strirces surfaciques avec une intensité
localeg. ds.

Alors I'équation de conservation de la quantitérdmivement est :
J0 — —_ ,—> s — — _
o PVA2+ pV(V.ds)=[, pfed+¢ G.ds  (11.18)

Avec :
d : Tenseur des contraintes internes (représenfEdgsiétés locales du fluide)
On suppose que le fluide est newtoniedoac le tenseur des contraintes interne
s’écrie :
Gg=-PI+T (1.19)
Ou:
1 : Tenseur unitaire ;

T . Tenseur des contraintes visqueuses.

a_xi ax]'

Avec la relation de stocks :
2u+31=0 (11.212)

La formule de stokes n’est pas valable pour desrtgératures et des pressions

trés élevées. Le tenseur des contraintes devienbed :

_ an av; 2 o
Tij = [l[(a—xl + 6_x1> —3 (V. V)‘Sij] (1.22)
Avec :
u : Laviscosité dynamique

Elle est donnée par la loi de Sutherland :
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1+SC/T0

S
1+°¢/

n= o [7 s (11.23)
Ou:

Mo : 1.711 .10pl (viscosité du fluide a la température de réféeBn= 273.15 k) [3] ;

S. . Constante fixée pour l'air a 110,4k [3].

+ La forme différentielle conservative :

6p7
at

+V.(pV ®V + PI - 7) = pf, (11.24)

+ La forme différentielle non conservative :

—

p= +p(V.V)V = -VP + V.7 + pf, (11.25)

On observe que le terme convectif, que ¢a sos &iorme conservative ou non est
non linéaire, méme pour un écoulement incompressib@ci est une propriété importante,

comme ce terme est en particulier responsableagedrence de la turbulence [6].

11.3.3) L’équation de conservation d’énerqie :

Dans un fluide, la quantité conservéd’ésergie totale définie comme la somme de

. . 2 T 4 L . .
son énergie interne « e » et I'énergie cinétigge On indiquera par E cette énergie totale

par unité de masse et I'énergie totale par unitéotieme espE.

E=e+V’/, (11.26)

La premiére loi de la thermodynamique wdpque les sources de variation de
I'énergie totale sont le travail des forces agissan le systéme plus la chaleur transmise a
ce systeme.

Considérons la forme générale de la loi de comserv pour la quantitE, on a le

flux convectif
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F, = pV(e+V/y) (11.27)

Le flux diffusif :

Fp = —ypK Ve (11.28)
Ou:
K7 : Diffusivité thermique ;

Cp .
Cy '

y =
e : Energie cinétique.
Ou:
Fp=—-K.T (1.29)

Avec :
K, : Conductivité thermique

En regardant aux sources de variation de I'énedgies un systeme fluide, une
distinction doit étre faite entre les sources stgi@ges et les sources volumiques.

Les sources volumiques sont la somme des travasiXaices de volumgé et des
sources de chaleurs autres que la conductimmme la radiationou la chaleur dégagée
par une réaction chimique désignée par

D’ou nous avons par unité de volume :
Qv =pfe'V+qH (”30)

Les sources surfaciqued, sont le résultat du travail fait dans le fluider pes
contraintes de cisaillement interne agissant ssutéace du volume, en considérant qu’il

y'a pas de sources de chaleurs surfaciques externes

—

Qs =

all

V=-PV+

Qll

v (1.31)

En regroupant toutes les contributions, I'équationde conservation d’énergie devient :
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> la forme intégrale devient :

a —> — - —
—j pE.dn+3€ pEV.d‘§=3€ KCVT.d§+j (pf..V
at N s s 0

+qp)d02 + § (3.V)d0 (1.32)
> la forme différentielle :
opE — — — - =
% +V.(VH - K. NT —T.V) = ws + qy (11.33)

Avec:
wg . Le travail de forces volumiques ;
H : I'enthalpie du fluide H=(e+B) ;

qy : Chaleur dégagée par la réaction chimique.

11.4) LA TURBULENCE :

Le nombre de Reynolds de I'écoulement donne unsureerelative des forces
d’inertie sur les forces visqueuses (associe &el'ebnvectif).

Les expériences sur les systemes fluides ont énguie pour des valeurs inférieures
au nombre de Reynolds critique, I'écoulement eseliet les couches fluides adjacentes
glissent I'une contre I'autre d’'une maniére ordann®i les conditions limites appliquées
ne changent pas avec le temps, I'écoulement ekirdihaire, a des valeurs du nombre de
Reynolds supérieur,.,;; une série d’évenements compliquée prend place, vgui
éventuellement ramener un changement radical daarbctére de I'écoulement. Dans
I'état final, le comportement de I'écoulement agitaaire et chaotique.

Le mouvement devient intrinsequement non permam@rhe avec des conditions
aux limites constantes. La vitesse et toutes Iéespropriétés de I'écoulement varient

d’'une maniere arbitraire et chaotique. Ce régimeygselé écoulement turbulent [30].

11.5) LES GRANDES CLASSES DE LA MODELISATION:

La simulation numérique de I'écoulement turbulgr@ut étre divisée en trois

catégories :

38



CHAPITRE I : EQUATIONS GOUVERNANTES ET MODELES DE TURBULENCE

* L’'approche la plus simple et la plus utilisée alitumeent est la solution
d averaged Navier-stokes équations avec un moedierdulence.

e La deuxiéme inclue la simulation aux grandes éekelDans cette approche, les
effets des petites échelles sont inclus par lesshesdle turbulences.

» La troisieme catégorie inclue la simulation numéeiqdirecte de toutes les

échelles importantes de la turbulence.

[1.5.1) Reynolds averaged Navies stokes (RANS):

Les simulations RANS résolvent les équatiale Navier-Stokes moyennées. En
d’autres termes, la turbulence est ici entieremantélisée (fig.ll.3). De ce fait, les
résultats obtenus ne sont pas toujours reprédsntdé la réalité, surtout si les
configurations simulées sont complexes (en sitnaté&active notamment). Toutefois, ce
type de simulation permet d’obtenir un bon ordrgyandeur de I'écoulement moyen aussi
bien en termes de vitesse que de température predsion. C’est pour cela que beaucoup
des codes industriels actuellement sur le marché lsasés sur ce principe. Le colt de
calcul (en temps CPU) est relativement faible, wiepgrmet de simuler des configurations

tres complexes sur des maillages raffinés [26].

Energy Spectrum

Inforrmation
to be modeled

Freguency domain

Fig. (11.3) : Simulation en RANS.

[1.5.2) Directe numerical simulation(DNS):

Les simulations DNS se situent completeradiopposé des simulations RANS. Les
éguations de Navier-Stokes sont entierement résolle turbulence est calculée et non

plus modélisée. Ces simulations sont donc des pi@&sises mais ont un codt de calcul
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beaucoup trop élevé pour gqu’il soit envisageable rfibins a ce jour) de simuler une
configuration industrielle en DNS.

En effet, le nombre de points nécessaire poursealine DNS est directement lié au
nombre de Reynolds de I'écoulement (N¥Resi la distance entre deux points voisins du
maillage est de I'ordre de I'échelle de Kolmogotov)

Les simulations du type DNS sont donc limitéesea dalculs "académiques” de
type boite cubique de petit c6té, ou bien a desléptents a faible nombre de Reynolds.
Les résultats obtenus avec ce genre de simulatiatnpsir ailleurs trés utiles pour créer des
modeles qui seront ensuite utilisés en LES ou eN®AVIEme s'il n'est pas exclu qu’un
jour les moyens de calcul autorisent de telles ktimns, il est nécessaire pour les
guelques décennies a venir de proposer un compremtis la rapidité des simulations
RANS et la précision des simulations DNS : il statg la simulation des grandes échelles
[26].

11.5.3) Larg eddy simulation(LES) :

Les simulations LES résolvent les équatida Navier-Stokes filtrées spatialement
(fig. 11.4) : seules les petites structures sontdéisées alors que toutes les autres sont
calculées (fig. 11.4). En pratique, le filtrage §phest imposé par le maillage : seules les
structures plus grosses que le maillage serontuesoPar ailleurs, des modeles dits sous
mailles sont introduits pour simuler la turbulenies petites échelles.

Avec ce genre de simulation, il est possible dgabtdes grandeurs moyennes mais
également fluctuantes, ce qui fait I'intérét desSLéh comparaison aux simulations RANS.
Les codts de calcul, certes plus importants quer plms simulations RANS, restent
raisonnables et autorisent la simulation de géaesatomplexes sur des maillages raffinés
[26].

Energy Spectrum

Resolved Tield

Info.
to be modeled

Freguency domain ) ~
LES filter
cutaflfl

Fig. (11.4) : Simulation en LES.
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11.6) EQUATION DU MOUVEMENT MOYEN :

11.6.1) Nécessiter de moyenner :

Le caractere turbulent de I'écoulementreptésenté par le comportement fluctuant
et désordonné des grandeurs caractéristiques dmuldment. Ces fluctuations
apparaissent lorsque le nombre de Reynolds deulécent est grand. Les échelles de
temps et d’'espace de tels écoulements sont petitda, résolution directe a partir des
eéquations de Navier stokes est difficile compteitda I'importance des maillages a mettre
en ceuvre.

Si les équations de Navier-Stokes décrivent togjé@rmouvement du fluide, leur
résolution directe nécessite un temps de calculnet place mémoire importante. Par
exemple, dans le cas d'un écoulement confiné edwtmet un nombre de Reynolds de
10%, le nombre de points nécessaire est de L@evient nécessaire de limiter le nombre
d’'informations a traiter, par exemple en ne calculzue le champ moyen. Les variables
d’état sont alors considérées comme des fonctifaaares du temps et de I'espace, et
décomposées en une partie moyenne calculée etartie fluctuante modélisée. Cette
approche est appelée décomposition de Reynolds.

En reportant cette décomposition dan®tpstions de bilan précédentes, on obtient
les équations représentatives du comportement filicie en écoulement turbulent. La
non-linéarité des équations de Navier-Stokes ewrailors I'apparition de nouveaux

termes, appelés corrélations, qu’il faut modéelj28ai.

11.6.2) Les équations de Reynolds:

Nous allons voir maintenant de quelle raemiest pris en compte le principe de
moyenne précédemment décrit, dans les équationSader-Stokes. Nous expliquons
succinctement comment nous obtenons les nouvetjaatiéns a partir des équations

instantanées, ce qui mettra en évidence le probtina fermeture.

» Moyennisation du systéeme :

Le but est de trouver une forme du systemogen la plus proche possible de la
forme originale des équations. Pour trouver lesagos de Navier-Stokes moyennées,

nous utiliserons les moyennes de Reynolds et deeFav
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« La moyenne de Reynolds :

Si f est une fonction quelconque, nousermts f la moyenne statistique (ou de
Reynolds) de f. Par exemple, pour la masse voluengjue vecteur vitesse, nous noterons
p etu respectivement les moyennes de Reynoldg @ u. La partie fluctuante de ces

variables sera notgeetu Ainsi, il vient :
p=p+p oup=20 (11.34)
u=u+u ouu=0 (11.35)
Avec :
P : Masse volumique ;

u : Composante vitesse.

En n'utilisant que la moyenne de Reynotastains termes deviennent trop difficiles
a utiliser dans le cas compressible. En effet, éam composition appliquée au produit

donne :

pu = pu+ pu+ pu+ pu (11.36)
Et donc :

pu = pu + pu (11.37)

En appliguant la moyenne de Reynolds a I'équat®oonservation de la masse, il

vient :

2+ v.(pu) +V.(p) = 0 (11.38)

Cette procédure introduit dans I'équation de caitin un nouveau terme a
modélisepn .La fermeture du plus simple systéme d’'équatiorsyennes est donc
conditionnée au moins par la connaissance de cettélation. C’est pour éviter cette
difficulté qu’il faut utiliser la moyenne de Favpour la modélisation mathématique des

écoulements compressibles turbulents [23].
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« La moyenne de Favre :

Si X est une quantité, nous noterohda moyenne de Favre de X %t= X — X les

fluctuations de X pour la moyenne de Favre. De,fusobtient & partir de la moyenne de
Reynolds :

% PX
X=" 89)
L’operateur de Favre est linéaire:
fG=f9.fG=fa=13 (11.40)

Toutefois, il ne commute pas avec la dérivation.

Dans la suite, nous utiliserons la moyenne de Rdgrmour la densitg et le champ
de pression p, et la moyenne de Favre pour lessauéiriables [23].

Finalement les équations du mouvement moyen sont :

d_ 0 _+

a—p a—pU =0 (”41)
a N II 14
~.PU, (pU +pu’ U, + Pé;) = al] (11.42)
2 ~(EE +P) + pu’',h"

0 —
3 =o,U, — 11.43
a p ax] _l_ pu/’ u” Uk + pull u//ku/,k l] L q] ( )

On voit clairement que la moyenne de Favre perneetcacher (occulter) les

corrélations en faisant intervenir les fluctuatiales masse volumique. Cette particularité

permet d'ailleurs au formalisme de Favre de galadorme conservatives des équations
instantanées.

La définition de I'énergie totale étant au passagedifiée selon :

~

E, = T (11.44)

U.U, +

NIH
NIH

Ou:

E : Energie totale.
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N P 1 — )z . s . L
Ou par définition K=u',u", represente I'énergie cinétique de turbulence p#aéu
2
de masse. Nous avons du méme coup pour I'équat&atda formulation moyennée

suivante :

=l
I
A=l
~
Il
Dl

(r—1e (11.45)

A ce stade, méme en négligeant la corrélationddortrois u’,u",u"; dans
I'équation d’énergie, des hypothéses restent nacesafin de modéliser les corrélations
—pu u”, et —ﬁu"’]\ﬁ” qui sont apparues dans I'équation de la quangitdhhduvement et
de I'énergie respectivement. Les premieres comstitles contraintes de Reynolds (flux
turbulent de la quantité de mouvement) et les sEE®Atant assimilées a des flux turbulent
de chaleur [29].

11.7) FERMETURE DES EQUATIONS :

L’établissement du systeme des équatiangenmmes témoigne bien de I'apparition de
termes supplémentaires qui s’expriment sous ladatmcorrélations, qui traduisent I'effet
de la turbulence sur I'évolution du mouvement moywtnqui rendent le systéme des
eéquations ouvert. Se pose alors le probléeme deraeture du systeme, c’est-a-dire du lien
entre les corrélations et le champ moyen.

La recherche d’équations ou de relations algébsiGugplémentaires pour fermer le
systeme d’équations constitue la procédure de nsadiéin qui doit s’appuyer sur une
validation expérimentale. Si les développementsntsc de meéethodes numeériques
performantes pour les systemes d’équations noaieE® aux dérivées partielles ont
permis la résolution de probléemes d’écoulementplde en plus complexes, le calcul
d’écoulements compressibles turbulents souffre renéo I'heure actuelle de certaines
faiblesses, inhérentes principalement aux diff@sitencontrées lors de la modélisation de
la turbulence.

En effet, le modele de turbulence universel n'existpas a I'heure actuelle, de
nombreux modeles ont été proposeés et un probléenehai® se pose. Les méthodes de
fermetures operent sur les équations statistiqugsdavers moments de fluctuations de

vitesses. Ainsi, nous distinguons divers types ddéates [23].
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Dans le cadre de notre étude, on va parler quenddgles existant dans le logiciel

fluent et on développera en particulier les deuxl@es k — € et k — w(sst) .

[1.7.1) Modéle algébrigue (modéle a zéro éguation):

Les modeéles a zéro équation sont les modeles ldsrdorrélations de turbulence
sont reliées aux quantités du champ moyen d’écanéepar les relations algébriques.
Les hypotheses sous-jacentes dans les modeles égeation sont :
* Le taux de production locale de la turbulence etalex de dissipation de la
turbulence sont approximativement égaux.
* lIs n’incluent pas la convection de la turbulence
Evidemment ceci est en contradiction avec la mueside la plupart des champs
d’écoulement néanmoins, ces modeles sont mathamatent simples et leur introduction

a l'intérieur des codes numériques peut étre actierapec une certaine facilité [4].

11.7.2) Modeéles de fermeture au premier ordre :

Afin d’estimer les corrélations doubles diictuations de vitesse apparaissant dans
les équations de Navier stokes. En moyenne, le®elpgs « au premier ordre » se fondent
sur l'introduction d’une loi constitutive relianéd contraintes turbulentes aux grandeurs
physiques moyennes. La relation linéaire proposeBoussinesq (1877) par analogie
avec la loi de newton pour les contraintes d’agiteinoléculaire s’exprime comme suite:
au, , au;

or T o (11.46)

2
! ! —_
u',u', +§K6,-j = v(
Ou:
v, . représente la viscosité cinétique de turbulence ;

K : Energie cinétique turbulente ;

&;j : Symbole de KRONIKER.

11.7.2.1) Modéle de transport a une éguation :

Comme vu précédemment, les modéles a equamtion utilisent des relations
algébriques pour la viscosité turbulente. Ces nesdspécifient les échelles de longueurs
et de vitesses en termes d’écoulement moyen. migliquent ainsi un équilibre entre le

mouvement moyen et turbulent. Les modeles a unatiégu utilisent une équation
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différentielle partielle pour I'échelle de vitessdors que I'échelle de longueurs est
spécifiée algébriguement.

L’échelle de vitesse est typiquement écrite en ésrdiénergie cinétique turbulente :

K=>@?+V2+W?) (11.47)

K : Energie cinétique turbulente

La viscosité turbulente est écrite comme suite :

u, = pK'/21 (11.48)

+ Le Modéle a une équation de Spalart-Allmaras :

Au lieu comme dans les autres modélespdimer la viscosité turbulente comme
inconnue secondaire. Dans ce modele, on écrittdiramt une équation de transport pour
une viscosité cinématique turbulente.

L’équation gouvernante est obtenue patilifation de I'expérience, l'analyse
dimensionnelle, I'invariance Galiléen et I'indépande sont sélectionnées sur la viscosité
moléculaire [4].

Le modele Spalart-Allmaras représente un compramésessant entre les modéles
algébriques et les modeles a deux équations, utdsté pour les écoulements externes a

grand nombre de Reynolds (ex : écoulement autaur profil).

11.7.2.2) Modéle a deux éguations de transport :

Les modéles de fermeture a deux équatiertsansport conduisent a la simulation de
deux variables physiques “turbulentes” complémessapermettant ainsi une évaluation
des deux échelles caractéristiques de la turbul@msedéliser. D’'une maniére générale, la
premiére variable turbulente considérée est I'édaarigétique turbulente k. Cela se justifie
par le fait qu’une contraction de I'équation densport des contraintes turbulentes conduit
a une équation de transport pour k ; équations clentdins termes doivent néanmoins étre
modélisées. Concernant la seconde variable turteylés choix de la pseudo-dissipation
conduit aux modeles &- alors que le choix de I'échelle caractéristique frlequence

temporelle conduit aux modéles k-w. D’autres apipesc sont rapportées dans la
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littérature, notamment les modéles k-vk-l ol «|» est I'échelle de longueurs de la

turbulence & modéliser ou encore k-k x I...

+ Modele a deux équations Ke standard :

C’est possible de développer des équations depwansimilaire pour toutes les
autres quantités turbulentes, en utilisant le teidissipation da la viscositg30].
L’équation exacte dg toutefois, contient plusieurs inconnus et terroe mesurable.
Le modéle ke standard a deux modéles d’équation :
e Un pour k
* Un poure.

On utilise k et pour définir I'échelle de vitesse et I'échellelddongueur |

3
/
v=rkl21=%2 (11.49)

€

La viscosité turbulente est définie comme suite :

2
pe = Cpvl = pC, = (11.50)
ou:
C, : Constante sans dimension

Le modéele standard utilise les équations de trahspovantes :

Pour I'énergie cinétique turbulente :

@ + div(pkU) = div [ﬂgradk] + 2y Eyj. Eij — pe (11.51)
t O
() (1) (1) W) V)

Pour la dissipation de I'énergie cinétique turbtgen

2 . . 2
(aptf) + le(pEU) = div [ﬁ—:gradf] + 616£2ﬂEl] El] - CZEP% (”52)
() (1) (1) (IV) V)
Avec .

(D) : le taux de changement de kou
(I) : transport de k o par convection

(I11) : transport de k o par diffusion
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(IV) : le taux de production de k au

(V) : le taux de destruction de k au

Sachant que :

E;; : Taux de déformation moyen
K : énergie cinétique turbulente
€ : Dissipation de I'énergie cinétique turbulente
Les équations contiennent Cinque constantes bjestg, , oy , o , C1¢ , Cae
Le modele ke standard emploi des constantes a un grand inkenddcoulements
tourbillonnaires :

Tab (I.1) :@stantes du modele Ke standard.

Cu Ok O¢ Cel CeZ
0.09 1 1.3 1.44 1.92
Avec .

oy , 0. . nombres de Prandtl qui relie la diffusivité detk a la viscosité turbulente

La production et la destruction de I'énergie diopéd turbulente sont souvent
étroitement lie, le taux de dissipatiorst grand ou la production de k est grandes.

Le modele d’équation poursuppose que les termes de production et de diéstruc
sont proportionnels aux termes de production etedtruction de I'équation k. Le choix de
chaque forme assure que I'augmentation rapide dek augmente rapidement et qu'il
diminue suffisamment rapide pour éviter les valenégatives de I'énergie cinétique

turbulente (non physique) si k diminue [30].

v Evaluation des performances du modéle :
Le tableau(ll.3) résume les avantages et les wé@aants du modéle :

Tab (11.2) : Avantage et inconvénient du modéle k-standard.

avantage inconveénient
* Modéle simple pour lequel initiale * Une performance pauvre dans une
et/ou condition au limites sont variété de cas important comme :
nécessaires pour étre appliquées. = Quelque écoulement non
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» Performance excellente pour confiné
plusieurs écoulements industriels = Des écoulements tourbillon
utiles. = Ecoulement rotatif
« Bien établie, le modéle de = Ecoulement completement
turbulence le plus validé. développé dans un canal non
circulaire.

+ Le modeéle kg RNG :

Le modele ke (RNG) dérive a partir des équations de Navieregoknstantané en
utilisant la technigue mathématique appelée « realisation groupe »RNG méthodes
[27].

La dérivée analytique donne un modele avec destaotes différentes de celle de k-
€ standard et des termes additionnels et des forsctans les équations de transport k et
€.

Les constantes deviennent :
Tab (11.3) : Conattes du modele ke RNG.

Cu O O¢ Cel Cez

0.084 0.72 0.72 1.42 1.68

L’exactitude du modéle RNG est supérieure que ledéte ke standard,
spécialement pour les écoulements tourbillonnahtdaes le cas d’'un écoulement bas
Reynolds [27].

+ Le model ke realizable :

Il a été développé récemment et il differe du nedgandard pour une nouvelle
définition de la viscosité turbulente et une nolevélquation de transport pour le taux de
dissipation d’énergie. Il donne donc plus au méanméme exactitude que le modéle RNG
il est probablement plus indiqué dans le cas daraépn d’écoulement. De l'autre coté, il
génere une viscosité turbulente non physique dansituations ou le domaine de calcule

contient les deux zones d’écoulement tournantagiosinaire [27].
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+ Le modeéle a deux éguations k-w :

Ce modele a deux équations inclue une équation lfmergie cinétique turbulente
k, comme développé précédemment et une secondécggpaur le taux de dissipation
spécifique(ou la fréquence turbulente) w.

Rappelons que le développement de I'équation K &@sé sur les équations
gouvernant le mouvement du fluide. Une secondecappr pour le développement de
I'équation de transport peut étre considéré poqud#e I'équation est construite en se
basant sur les inconnus le long du processus plg/sigec I'analyse dimensionnelle .c’est
'approche prise pour établir une équation de parts pour w. le concept du
parametre “w” était introduit par Kolmogorov, du'appelle «la dissipation par unité
d’énergie cinétique turbulente ».

Maintenant, pour développer I'équation de transpmur w, plusieurs processus
physiques qui sont observeés dans le fluide soligégi.Ces processus incluent I'instabilité,
convection, diffusion, dissipation et productioi. [4

La combinaison de ces processus physique donne :

W W o 0w
5 T pU; ox = Bpw* + o [owu; ax,-] (11.53)

Ou:
B et o Sont des coefficients & déterminer ;

W : la dissipation par unité d’énergie cinétiquebtidente.
L’équation précédente de w est considérée commatiég de base sur laquelle des
modifications sont introduite. Comme dans le modeke il Ya plusieurs versions du

modeéle k-w.

> K-w standard :

Le modele k-w standard est un modéle empiriqué basles équations de transport
pour I'énergie cinétique turbulente k et le tauxdigsipation spécifique w, qui peut aussi
étre considere comme le rapportsglé.

L’énergie cinétique turbulente k et le taux desitiation spécifique w, sont obtenues

a partir des équations de transport suivantes :
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d d a dak

a(pk)-l‘a—xl(pkl]l) —a—x][l"ka—x]]+6k—Yk+Sk (”54)
i} i} i} ow
a(pW)-Fa—xi(pWUi)—a—xj[rwa—xj]ﬁ-Gw—YW'FSW (11.55)

Avec :

G, : Représente la génération de I'énergie cinétiqueutente due aux gradients de vitesse
moyen ;

G,, : Représente la génération de w ;

I, etl,, : Représente la diffusivité effective de k et wpectivement ;

Y, etY,,: Représente la dissipation de k et w di a la terine ;

S, etS,,: Termes de source définie par I'utilisateur.

Pour un écoulement avec couche limite, le modeéledst préférable au modelesk-
pour son traitement de la région visqueuse proetei et aussi pour sa prise en compte
des effets de gradient de pression inverse.

Dans le temps moyen, le modéle a quelques lacpoes traiter les limites non

turbulentes avec écoulement libre [27].

» K-w sst (shear stress model):

Ce modéle adopte une fonction d’ajustage(F) dawgiation w. la valeur de la
fonction va de zéro ,dans le cas des zones pramio®(gonnant le modéle k-w standard) a
I'unité dans le cas des zone a champ lointain(spoedant au modeéle&kstandard).

L’appellation SST vient de la définition de la aasité turbulente, modifier pour
prendre en compte le transport des contraintessdélement turbulentes principales.

Le modéle résultant est donnée par :

9 ,_ p— 9 oK .
5 (PK) +a—x]_(PU]K) =a—x]_[(ﬂ+ffkllt)a—x]_] + Py — B"pwK (11.56)
9 ,_ p— 9 9
% @w) + 2= (PTW) = o= | (e + om0 3] (1.57)
_ 1 0K ow w _
+2(1-F1)p0y; —5—7—t+aP,— Bpw

w ax]- ax]- K
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Les constantes apparaissant dans les équationexgimées dans la forme
compacte générale suivante :

@=F0,+(1—-F;)D, (11.58)
Oou
@4 : représente les constants associe avec(fuand F; = 1)

@, : représente les constants associe &edquand F; = 0)

Ou la production de la turbulence est donné par :

du;
Py =1y _a:,- (1159
. ou; Ouj 2 ouy 2
Ty = e (ot G 38y ) — 5 P, (11.60)

La viscosité turbulente est définie comme suite :

_ a1K
Ve = max(aw,2F;) (I1.61)
Ou:
. av  du
a,=0.31, est la valeur absolue de la vitese= |E — 6_y|
F, = tan h(arg?,) (11.62)
Avec :
VK 500v
arg, = max [2 009wy’ wyz] (11.63)

Les constantes dep; :
oy, =0.85,0,,, = 0.5, 8, = 0.075, " = 0.09,K=0.41

B K2
a; :ﬁ—i— wl\/?z 5/9

Les constantes dep, :
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Ok, =—=1,0,, =— = 0.856, , = 0.0828, * = 0.09,K=0.41

Ok £
B2 K2
=—=—0 p—
B* w2 \/F
'K : constante de Von Karman

a;

En plus les définitions suivantes sont utilisées :

F, = tan h(arg* ) (11.64)

VK 500v) 4pa’w2K]

arg, = min [max( Dy’
w

0.09wy’ wy? (11.65)

Ou y est la distance a la surface la plus prodh&Dg, est la portion positive du terme de
la diffusion transversal :

CD;,, = max [Zpawz 1 oK ow 10‘20] (11.66)

wdx; ax;’

11.7.3) Modéle de fermeture au second ordre :

La modélisation au second ordre consiste a iniredde nouvelles équations
relatives aux six composantes du tenseur des awesaturbulentes .Dans un premier
temps, ces équations sont décrites. Il apparait aase nouvelles équations constituent
encore un systeme ouvert et que des hypothesesodélisation supplémentaires sont
nécessaires.

+ Reynolds stress model(RSM) :

Le RSM n'utilise pas I'hypothese de viscosité coenon a vu pour les modeéles
précédents .mais, il ferme les équations RANS paédolution des équations de transport
pour les contraintes de Reynolds et pour le taudiskpation d’énergie. ¢a veut dire que
cing équations additionnelles sont nécessaire pouecoulement 2D et sept pour un
écoulement 3D. La RSM a un grand potentiel pounrassune prédiction exacte dans le
cas des écoulements complexes, en fait, il prendoesidération I'effet des lignes de
courant courbées (tourbillon, rotation, changendmtdirection rapide) d’'une meilleure

maniéere que les modéles a deux équations citégeéuéent.
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Au temps moyen, il exige un temps de calcule spphtaire et son exactitude est
compromise par la modélisation de la contraintsgiom et le terme de taux de dissipation
[27]. Brievement, il est indiqué pour les écouletsemes tourbillon, écoulement tournant
et les contraintes induisant un écoulement secondans les Canales pour plus de détails
voire [30].

11.8) CONCLUSION :

Différentes stratégies pour la modélisation desuknents a grand nombre de
Reynolds ont été présentées dans ce chapitre. féfy sfir 'ensemble des méthodes
abordées aucune n’est réellement parfaite.

Les couts numeériques importants de la simulativectt et de la simulation aux
grandes échelles ayant été mis en relief. Une s@gijus approfondie des approches dite
statistiques a été proposé. D’'un point de vu gérgirandépendamment de l'approche
adoptée, une difficulté majeur reste la définitd®s opérateurs de moyenne ou de filtrage
ainsi que les éventuelles poste traitement a eegiour obtenir les grandeurs physiques
représentatives des propriétés statistiques deegsos étudies et pouvoir envisager une

comparaison avec I'expérience.
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CHAPITRE III : METHODES DE DISCRETISATION ET LE MAILLAGE

[11.1) INTRODUCTION :

Apres avoir défini le modéle mathématique pourfllede dynamique et la
méthodologie pour I'analyse de ses propriétés foraiales, on passe a une autre étape
qui consiste a mettre en place I'algorithme CFBawoir la phase de discrétisation. Cette
étape de l'approche numérique se met en accord Bvezhoix de la méthode de
discrétisation pour le modéle mathématique sélec&pet comporte deux étapes :

» Discrétisation de I'espace (maillage)
» Discrétisation des équations

La discrétisation de I'espace consiste a mettrplace un maillage, avec lequel on
remplace I'espace continue par un nombre fini datpoou les valeurs numériques des
variables seront déterminées. Une fois le maillagiedéfini les équations peuvent étre
discrétisé, ce qui nous permet de transformer tpgmtéons de forme différentielle ou
intégrale a des équations algébriques discretespaxtant les valeurs des inconnus qui
sont reliées a chaque point du maillage.

Pour mettre en ceuvre un schéma numérique, il tautesles étapes suivantes :

1. Le choix de la méthode de discrétisation des égutiparmi les quatre
méthodes existantes.

2. L’analyse de lalgorithme numérique sélectionnéfteceétape concerne
I'analyse des qualités du schéma en termes dditstadtide convergence.

3. Choix de la méthode de résolution pour les systerd&guations
différentielles ordinaires dans le temps, pour Yst@me algébrique, le

traitement itératif et éventuellement les non litéa.

111.2) LES METHODES DE DISCRETISATION :

Il Ya deux grandes familles de méthode derdisation :

111.2.1) Les méthodes d’approximation des éguations

« Meéthode des difféerences finies ;
« Meéthode des volumes finis.

Selon ces méthodes, on cherche une solution edastéquations approchées
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111.2.2) Les méthodes d’approximation des solutions

* Meéthode spectrale ;
* Méthode des éléments finis.

Selon ces méthodes, on cherche une solution dpgeacpartir des équations exactes
[18].

Dans ce qui suit, on va se focaliser sur les deéthodes utilisées dans les
problemes d’écoulements. La méthode la plus tadiglle et la plus ancienne est celle
des différences finies, qui reste une référence poutes les études de discrétisation
numérique quoiqu’elle s’applique seulement en guatiau maillage structuré.

La méthode la plus appliquée aujourd’hui en CFDiasnéthode des volumes finis,
qui discrétise directement la forme intégrale dpsaéions de conservations. Sa popularité
est due a sa généralité et sa simplicité ainsilguRacilité de son application sur les
maillages structurés et non structurés.

La compréhension de la méthode des volumes finismous aider a suivre les
développements actuels derriere les outils CFD eetmikux interprétés les résultats

obtenus par I'application des codes commerciauxissmproblemes pratiques (ex : fluent).

111.3) LA METHODE DES DIFFERENCES FINIS:

La méthode des différences finies est basée suprtgpriétés du développement de
Taylor. Elle est probablement la méthode la plogoge a appliquer, particulierement sur le
maillage uniforme.

La méthode a été appliquée pour la premiere farsEONARD EULER (1707-
1783) [6]. L'idée de base de la méthode est simplasquelle correspond a une
estimation des dérivées par le rapport de deweéréiftielles en s’accordant avec la
définition théorique de la dérivée. Pour une famtti(x), la dérivée au point x est définie

par :

ou . U(x+Ax)-U(x)

UX = _X = llmAX_,O A (I“l)

Si on enléve la limite a I'équation (Ill.19n obtient la « différence fini ». Ce qui

expliqgue le nom donné a cette méthodeAsSest petit mais fini, I'expression de la droite
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est une approximation de la valeur exact& de I'approximation va étre améliorée par la
réduction deAx.

Mais pour n'importe quelle valeur définie de&, une erreur est introduite (erreur de
troncation) qui tend vers zéro quatxl——> 0.

La puissance déx avec laquelle l'erreur tend vers zéro est appél@edre
d’exactitude de I'approximation différentielle) qoeut étre obtenue par le développement
en série de Taylor ddJ[x + Ax)] au voisinage de x. Actuellement, le concept ga&nér
d’approximation en différence finie est basé ssrpeopriétés du développement en série
de Taylor.

Développanti(x + Ax) au voisinage de :

UG+ A0=U () + Ax Uy () + 2500 00 + 2 U0+ (1112)

Développant/(x — Ax) au voisinage de X :

U(x — A0=U(x) - Ax U,(00 + 250,000 = 2 U+ (1I13)

[11.3.1) Formule différentielle pour la premiére et la deuxiéme dérivative :

En appliquant la définition générale, on considene dimension dans l'espace,
suivant I'axe x ou la discrétisation spatiale afétée pour remplacer I'espace continue par
un nombre discret de points, i=1,............. ,N.

On indiquera paiU; la valeur de la fonctio(x) aux points;, U;=U(x;) et on

considére que I'espace entre deux points constaufad aAx (fig. 111.1)

Ax

-

N
L4

i+1

|
|
|
Ay |

—
—r |

[ }
||||
[ |
|
o+ |
|
|
| |
|

|
I
|
|
| I
|
|
I
|
|
I
I

=32 =12 i+12 i+32

Fig. (111.1) : Maillage uniforme a une dimension suvant x.
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» La formule différentielle pour la premiere dérivative :

A partir de I'équation (111.2) on obtient:

» Différentielle directe premiere :

U(X+A;())(—U(X) =U,(x) + % Uy (x) (11.4)
L
Erreur de troncation
U(X+AZ)(—U(X) ~ UX(X) + 0(Ax) (111.5)

On indique palJ; la valeur de la fonctiobl(x) au pointx; :

Uij+1—-U;j

Ax

ou Uiy1-U; A Ax?
(Ux)i = (&)1 = % - ?X (Uxx)i - % (Uxxx)i + = + O(AX) (“|6)

Comme cette formule comporte le point (i&da droite du point (i), elle est appelée
différentielle directe premiére (first order forward diffrence).
A partir de I'équation (Ill.3) on a :

» Différence inverse premiére :

(Ui = === + 0(Ax) (111.7)

Si on fait la soustraction de (I11.2 —I11.8) obtient un schéma de différence centrale

premiéere:

Uj+1-Uj- Ax? Ujz1-Uj
(Ui = 5= = Ui + - = =5 == + 0(8x?) (111.8)

Cette formule qui comporte le point de droitedet gauche a «i» est appelé
différentielle centrale premiere.

C’est clair que la différentielle centrakt souvent la meilleure approximation que la
différentielle directe et inverse qui est reflépée son deuxieme ordre d’exactitude.
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» La formule différentielle pour la deuxieme dérivée

L’approximation en différence finie d’un ordre dérivative élevé peut étre obtenue
par la répétition de la premiere application denpee ordre. Par exemple I'approximation

de deuxieme ordre pour la deuxieme dérivative paratobtenue par :

+ 0(Ax?) (111.9)

_ (9°U Ui+1—2Ui+Uj—q
(Ux)i = =
ax2 /5 Ax?

l1l.4) LA METHODE DES VOLUMES FINIS :

L’avantage de la méthode des volumes finis astretation directe avec les
propriétés physigues de I'écoulement, les basda dethode sont liées a la discrétisation
directe de la forme intégrale de la loi de cond#ma Ceci distingue d’'une maniere
significative les volumes finis des différencesids) puisque cette derniére discrétise la
forme différentielle des lois de conservation.

La forme intégrale des équations de conservatsbriexpression la plus générale,
comme elle n’exige pas que le flux soit continute@ropriété n'est pas satisfaite le long
des ondes de choc ou le long des surfaces lib@e$t pourquoi on peut dire que la
méthode des volumes finis est plus proche du daraiysique du systeme d’écoulement.

C’est la méthode utilisée dans les principaux sodemmerciaux existants :
PHONICS, FLUENT, FLOW 3D, STAR —CD [30]

I11.4.1) Conditions sur la sélection des volumesiHiis :

Due a sa généralité, la méthode des volumesgiis traiter n'importe quel type de
maillage, structuré tant bien que non structuréplas, un degré de liberté apparait sur la
maniere de relier les volumes de contréle aux paintmaillage.

Ceci a un impact sur la position des points ssquels les valeurs de la fonction
seront déterminées.

 Approche maille centrée :

Considérons les figures (l11.2) et (I11.3), on p&éfinir, pour le méme maillage une
approche demaille centréeou les inconnues sont au centre des mailles digess du

maillage définissent les volumes finis et les stefa
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Fig. (11.2) : Maille centrée pour un maillage en wlumes finis structurés.

Q;

Fig. (111.3) : Maille centrée pour un maillage en lume finis non structuré.

Un choix évident pour les volumes de contrble edi#ctivement de les mettre en
coincidence avec les mailles du maillage. Ici sables sont associées a la maille comme
le montre la figure (lll.2). Les variables du flwont les valeurs moyennes a travers la
maille et peuvent étre considérées comme représasal’un ensemble de points dans la
maille.

* Approche maille-sommet :

Dans ce cas, les inconnus sont définis aux cdinsnaillage. Les variables sont

attachées aux sommets des mailles comme le mestfegures (111.4) et (111.5).
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S

Fig. (111.5) : Maille-sommet pourun maillage non structuré en volumes finis.

Une large flexibilité existe pour la définition dolume de contrdle, en se référant a
la figure (I1l.4), un choix évident est de conskileles quatre mailles qui ont le point de
maillage (i,)) en commun comme volume de controldK&EFBCDG , associe au point
(i.j).

Plusieurs choix sont toutefois possibles commendmtre la figure (111.6) de Mc
Donald (1971) pour un volume de controle hexagen# figure (I11.7) de Denton (1975)
pour un volume de contr6le trapézoidal [6].
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= E D
G

j — C
H A =

Fig. (111.6) : Volume de control hexagonal.

Fig. (I11.7) : Volume de control trapézoidal.

[11.4.2) Définition de la discrétisation en volumedinis :

La loi de conservation sous la formegnaée :

S [, uda+§ Fdi= [, Qydo (I11.12)

Avec :

Q : Volume considéré ;
Qy : Source volumique ;
F:Flux;

U : Variable conservative (quantité scalaire par udéé&olume).
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L'équation (lIl.12) est appliquee sur chaque vodude controlé); associe au point j.
L’équation sous la forme intégrale d’'inconn; attaché au point de maillage j pour le

sommet ou au centre de la maille s’écrit sousraéosuivante :
0 5
aclo, UdQ+§ FdS= [, QydQ (11.13)

L’équation (I11.13) est remplacée par sa formecdite, ou l'intégral volumique est

exprimée comme valeur moyenne a travers la mdillenéégral surfacique est remplacé

par la somme a travers toutes les faces limitesotiume de control€; :
i) Sao
= (Uj) + Staces FAS = Q2 (11.14)

On se réferant a la figure (111.2) et a la mafll§ on doit identifierU; parU ;) avec
la surface A,B,C,D et les termes de flux sont somen#avers les faces AB,BC,CD,DA.
Dans la figure (111.3) la sommation desxfs’étend a travers les six faces 12, 23, 34,
45, 56 et 61. Ceci est la formulation générale aleméthode des volumes finis, et
I'utilisateur doit définir pour le volume sélectio@();, comment estimer le volume, les

surfaces du volume de contrdle et le flux danddess.

Quelgues fonctions tres intéressantes qui diséingla méthode des volumes finis de

la méthode des différences et éléments finis sont:

<+ Les coordonnées du point qui est la position pecdis la variabldJ; a
I'intérieur du volume de controk;, n'apparait pas explicitement par

conséquentJ; n’est pas nécessairement attache a un poinafixetérieur
du volume de contrdle et peut étre considéré commmeevaleur moyenne de
la variable d’écoulement « U » a travers le voluaesontrole.
% Les coordonnées du maillage apparaissent seuletaestla détermination
des volumes des mailles et les surfaces des cotés.
Si on considere le volume de contréle ABCD autdurpoint 1 (voir

figure 111.2) on aura seulement besoin des coordesrA, B, C, D
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% En absence des termes de sources, la formulatimolames finis montre
gue la variation de la valeur moyenne « U » a naVatervalle de temps
At est égale a la somme des flux échangés entrelesmailles adjacentes.
Pour un écoulement permanent, la solution numéragieobtenue comme
résultat de la différence de tous les flux entringuittant le volume de

controle.

Zfaces(_F)Ag) =0 111.15

111.5) LE MAILLAGE :

La génération du maillage est la partie majeuresdancréation d’'une simulation
CFD. C’est la premiére étape nécessaire, puisque ldatiom numérique ne peut pas commencer

sans avoir un maillage approprié.

Le principe de base est de modéliser un problemgsigie par un systeme
d’équations, puis de le résoudre dans le domaineattul représentant une géométrie

particuliere [22].

Des méthodes ont été développées dans le but d’ldeutilisateurs de ['outil
numérigue a générer des maillages avec la meillrargere possible. Le choix du type de

maillage est souvent un probleme.

* Le premier choix est entre le maillage structutah@n structural en se basant sur
les propriétés du solveur et le niveau de commedet la géométrie.

* Le deuxieme choix est de sélectionner dans l'unl'autre choix le type de
I'élément. Une fois le maillage est généré le saiviex : fluent) va évaluer les
surfaces et les volumes en se basant sur les cowrds des points de maillage et la

forme des éléments.

111.5.1) Notions de maillage :

*« Noeeuds et éléments:

La modélisation numérique repose sur la reformuhatides équations de
conservation sur des volumeéxsélémentaires ou discrets, appelés éléments ouemaill
Associés a ces éléments, nous retrouvons les ndeudiscrétisation, c’est-a-dire les points
de résolution des équations discretes. Ceux-cigrawdtre aussi bien placés aux sommets
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des éléments qu’en leur centre ou encore sur ¢&s faelon la méthode de discrétisation

utilisée. Les éléments et les nceuds associés cempesmnaillage. La figure (I11.8) illustre
la notion de maillage [22].

\ Noeud de discrétisation

i |_ | (sur une limite du domaine)
/ ™
® 17 Volume de controle
/ (associé au noeud)
/ \
/
Elément du maillage Noeud de discrétisation

{interne au domaine)

Fig. (111.8) : lllustration de la notion du maillag e.

 Types d'éléments :

: 2D prism
triangle .
(quadrilateral
( “tri ”)
or “quad”)
(a) (b)

i prsm wih
tetrahedron : _____ quadriateral base
(“tet”) (hexahedron or “hex”)

(c) (d)
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v prism with

pyramid triangular base
(wedge)

(e) (f)

arbitrary polyhedron

(9)

Fig. (111.9): Eléments de maillage.

[11.5.2) Classification des méthodes de maillage:

Les maillages sont classifiés selon leurs caratiguies ou selon la méthode utilisée
pour les générer. Dans ce qui suit, on ne présguee les grandes lignes de cette
classification :

> Les maillages sont caractérisés selon leurs proptés :
+ Régulier structuré ;

+ Curviligne adapté ;

+ Non structuré ;

+ Hybrides ;

+ Selon leur forme géométrique (ex : o, ¢, i...).

» Selon la méthode utilisée pour les générer :

+ Interpolation transfinie ou technique algébrique ;

+ Equation différentielle ou transformation conforme

+ Triangulation de Delaunay ;
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+ Avance de front ;
+ Décomposition par blocs ;

+ Décomposition hiérarchique.

Le type de classement frequemment utilisé est &ask propriété structurée ou non

structurée des maillages qui se rapportent a laaake la connectivité entre les éléments.

Dans un maillage structuré, chague nceud est enexagiement du méme nombre
de nceuds. Une différence entre les maillages stégctet les maillages non structurés
réside dans la présence de lignes (surfaces) oulicadions clairement identifiables a

l'intérieur du maillage [17].

Structuré Non structuré

Fig. (111.10) : Maillage structuré et non structuré.

111.6) MAILLAGE STRUCTURE :

Le maillage structuré peut étre considéré commnpus naturel pour les problémes
d’écoulement. Comme I'écoulement est généralemegriéaavec le corps solide, on peut
imaginer les lignes du maillage suivant le mémes spre les lignes de courant [6].

Le domaine comporte des cellules quadrilatéreso® hexaédres (en 3D) et les
nceuds sont identifiés par une paire en 2D (ouétrgpl 3D) de nombre qui en dénote la

position dans la grille.
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Fig. (111.11) : Maillage structuré autour d’un profil.

[11.6.1) Techniqgues de génération de maillage struaré :

» Méthode multi bloc :

Dans cette approche, le domaine est décomposé usademaines de géométries
plus simples, chaque sous-domaine et ensuite npatléne méthode algébrique ou basée
sur des équations différentielles partielles. Leaillages obtenus sont structurés dans

chaque bloc.
On peut résumer cette approche par les étapessesva

» Décomposer le domaine de calcul en bloc simple Kiig.2).
O Utiliser une numérotation globale des sommets ;
O Définir les interfaces entre les blocs pour asslar conformité.
» Discrétiser les interfaces de maniére a :
O Obtenir une bonne approximation géométrique ;
O Garantir la continuité des lignes de maillaggde et d’autre des
frontieres ;
O Garantir 'adéquation de chaque bloc avec la odttde maillage
utilisée ;
O Mailler chague bloc séparément (créer les pamésnes) ;

U Assembler les maillages des sous domaines.
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Fig. (111.12) : Décomposition du domaine en blocsimples.

Fig. (111.13) : Création de points de maillages inérnes.
La figure (111.14) montre un maillage rtiddlocs sous le pré processeur gambit :

Fig. (111.14) : Maillage multi bloc sous gambit.
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» Méthode d’interpolation algébrigue :

Un moyen simple et néanmoins efficace pour générenaillage structureé, consiste
a utiliser une séquence de transformations pouuningdes domaines de géométries
arbitraires a des formes simples (par exemple giiarquadrangle, hexaédre...). Aprés
avoir défini un maillage structuré dans I'espaagdae, la fonction de transfert est utilisée
pour créer un maillage respectant les frontietedamaine.

Les fonctions de transfert et la distribution desnfs du maillage dans l'espace
logique peuvent étre choisies arbitrairement. Bramehe, il s'avére souvent intéressant et
parfois plus efficace de contraindre la discréitisates frontieres dans I'espace physique.
Le controle de la distribution des points du mg#ladans I'espace ce fait avec des
parametres permettant le controle de la densit@adiess du maillage résultant du domaine
physique.

La définition de la fonction de transfert est ljgtaclé de la méthode. La fonction
contient des coefficients qui permettent de trougertaines valeurs spécifiques des
coordonnées cartésiennes sur la frontiere [19].

La détermination de la fonction devient de plugpkrs difficile dans les géométries

complexes.

Axe
L
Paroi
Entrée Sortie ——"> Entrée Sortie
N N e
> X > ¢
7 /7
Axe Paroi
Plan physique Plan caleul

Fig. (111.15) : Transfer du domaine physique au donaine de calcul.

111.7) MAILLAGE NON STRUCTURE:

Le maillage non structuré est devenu progressivefiaproche dominante pour la
CFD industriel, ceci est di a l'impossibilité dengéer automatiquement un maillage
structuré multi blocs pour les géométries arbigsir C'est effectivement presque
impossible pour des raisons de connectivites damedits, d’envisager un générateur de

maillage en bloc structuré sans un savoir appraj@sétopologies complexes.
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Cette tendance est survenue pour les besoins irdsigt’'un outil de génération de
maillage automatique. L'un des avantages du maillagn structuré est la possibilité de
réaliser un raffinement local dans certaines rég®ans affecter la distribution des points

en dehors de cette région.

Ca ouvre le chemin pour un maillage adapté flexaviec un raffinement local (local
coarsening) basé sur quelques criteres associéscgusoit a quelques gradients

d’écoulement ou a quelques erreurs d’estimation [6]

]
1]
H
]
L

e e
TR e o as s aaniuad N
s e
TH ; jaisssanssrasasaaa A sty !

|

Fig. (111.16): Maillage non structuré autour d’un p rofil.

[11.7.1) Technigues de génération de maillage nortrsicturé :

» Méthode frontale :

A partir du moment o0 l'on cherche a générer lespiléléments équilatéraux
possibles, on pense instinctivement a une méthaa¢ale. Il s'agit de créer de nouveaux
points en les connectant avec les éléments dé&j@egrOn déplace donc un ensemble de
faces appelées front qui balaie progressivemerit llo@omaine. Le processus s’arréte

quand le front est vide, autrement dit quand le @iomest complétement triangulé.

Les étapes de la technique sont les suivantes :

+ Initialement le front est la triangulation de tarftiere ;

+ Puis on construit un élément de bonne qualité 'apipsiie sur une face du front ;

+ Si cet élément intersecte le maillage déja constilars on choisit un autre point;
sinon on le garde ;

+ On obtient un autre front et on recommence tantgfi®nt n’est pas vide ;

+ Optimisation du maillage obtenu [5].
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J

1) (2)

SO
SSES

(2) (4)

Fig. (111.17) : Progression du maillage avec la méiode frontale.

> Méthode par arbre :

C’est la premiere méthode qui vient a I'esprit qlian cherche a mailler, car c’est la
plus cartésienne. Soit une cellule-mere (un reétarg 2D, un parallélépipede en 3D)
englobant I'objet & mailler. La premiere étape tstesa décomposer de maniére récursive

chaque cellule contenant plusieurs nceud2‘esellules de mémes tailles (fig. 111.18.1).

Un critére d’arrét simple pouvant étre : chaquéutelcontient au plus un nceud. On
obtient alors un arbre d-air ou quatre en 2D et octrée en 3D.
La technique consiste ensuite a :
+ Supprimer les cellules extérieures au domaine ;

+ Trianguler les cellules contenant un nceud, en otapela frontiere donnée ;
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4+ Eliminer dans ces cellules les éléments extériaurdomaine ;

< Trianguler les cellules vides en considérant lesommets comme des nceuds
supplémentaires (fig. 111.18.3) ;

+ Optimiser le maillage obtenu (fig. 111.18.4).

Il existe d’autres techniques comme la techniquBeaunay [5,19].

(1) (2)

3) (4)

Fig. (11.18) : Progressn du maillage par arbre.
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111.8) COMPARAISON ENTRE MAILLAGE STRUCTURE ET NON

STRUCTURE:

Tab (Il.1) : Comparaison entrenaillage structuré et non structuré.

Maillage structuré Maillage non structuré
Avantage
Il est beaucoup plus facile Peut-étre généré sur upe
de le générer en utilisant géomeétrie complexe tout en
une géometrie a multi blocs gardant une bonne qualité
Economique en nombre des éléments.
d’éléements. présente uUn Les algorithmes de
nombre inferieur de mailles génération de ce type de
par rapport a un maillage maillage (tri/tetra) sont trés
non structuré équivalent. automatises.
Réduit les risques d’erreurs Contrairement aux
numeriques, car maillages structurés, il 'y @
I’écoulement est aligné avec aucune restriction sur la
le maillage. topologie du domaine.
Inconvénient
Difficile a générer dans les Trés gourmand en nombre
géometries complexes de mailles comparativement
Difficile  d’obtenir  une au maillage structure.
qualité de maillage pour les Engendre des  erreurs
géometries complexe. numeriques, (fausge
diffusion) qui peuvent étre
tres importantes si I'on
compare avec le maillage
structuré.

111.9) MAILLAGE HYBRIDE :

Maillage généré par un mélange d’élément de diffts types, triangulaire ou

quadrilatere en 2D, tétraédriques, prismatiqueysarpidal en 3D.

Ses avantages :
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+ Combine entre les avantages du maillage structuréux du maillage non

structuré.
N N ._ \ _
& l N N = :
o '
S— — ‘(év
B Y
_ Aé‘- q
K
u /
\
\ A /

Fig. (111.19) : Maillage non structuré hybride.

Pratiquement, il n'existe pas de regle précise poaréation d'un maillage valable,
cependant, il existe différentes approches qui paant d’obtenir une grille acceptable.

Nous pouvons résumer ces regles ainsi :

+ Maintenir une bonn&ualité des éléments ;

+ Assurer une bonn@ésolution dans les régions a fort gradient ;

+ Assurer un bohissage dans les zones de transition, entre leeparmaillage

grossier ;
+ Minimiser le nombrélotal des éléments (temps de calcul raisonnable).

On utilise la formulation mnémotechniqgu®RLT ».

O Qualité :
La génération d’'une tres bonne qualité de maillesteessentielle pour I'obtention
d’un résultat de calcul précis, robuste et signtfia
+ Minimisation des éléments présentant des distasqiskewness en anglais) ;
+ Une bonne résolution dans les régions présentambramgradient (couche limite,
ondes de choc...) ;
Enfin la qualité de maillage a un sérieux impatela convergence, la précision de

la solution et surtout sur le temps de calcul.
Il existe des facteurs pour l'estimation de lalga du maillage :
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+ Distorsion (skewness) :une bonne qualité de maillage est synonyme
d’absence de grande distorsion d’élément (bon s&ss)n
Le facteur de distorsion est basé sur deux méghode

a) Sur un volume équilatéral ;

optimal (equilateral) cell

Ry / : “ circumcircle

s \ .
".- , 4 “ /
' /1
'V “.(’ l" "

. ;S \' '

T ' Ah NI

- N . /.' ‘—‘,j'»"\
S e =T actual cell

Fig. (111.20) : Qualité de maillage basé sur urvolume équilatéral.

tailleejement optimale—tailleelement generé

Fd = -
taillegjement optimale

Applicable seulement pour les éléments triangetaiiu tétraédriques.

b) calcule basé sur la déviation angutai:

Omax-90 90—Bpin
90 ' 90

F4 = max

Hunx
(o

Fig. (111.21) : Qualité de maillage basé sur la déation angulaire.
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Applicable pour tout type d’élément.
Le tableau suivant illustre la variation de la lgéadu maillage en fonction de la

valeur du coefficient de distorsiByg, [1].

Téh.2): Qualité du maillage.

Fy 0-0.25 0.25-0.5 0.50-0.80| 0.80-0.95 0.95-0.99 099
qualité excellent | Bonne acceptable pauvre Tres mauvais
pauvre

v' La valeur maximale du skewness tolérée pour unlagailvolumique doit
étre inférieure a 0.90.
v' La valeur maximale du skewness toléré pour un agsll surfacique

structuré ou non, hexaédrique ou tétraédriqueétiatinférieure a 0.75.

U Lissage (smoothness) :

Le changement dans la taille des élémeéatmaillage d’'une zone a une autre doit
étre graduel, la variation de la taille des élémeatd deux zones adjacentes ne doit pas
dépasser 2t (fig. 111.24) [17].

Fig. (111.22) : Changement optimal. Fig. (111.23) : Changement brusque.
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\ y )\ y ) %<17

oM, Ay,

l

Fig. (111.24) : Changement de taille.
U Résolution :
La notion de résolution concerne plus particutieeat les zones qui présentent un
fort gradient, ainsi une bonne résolution permet ndieux décrire les phénomeénes
physiques qui existent dans ces zones telles gueniges de choc, ou les phénomeénes liés

a la couche limite [1].

Ecoulement résolution résolutioadéquate
Inadéquate
Fig. (111.25) : Résolution du maillage dans les réigns a fort gradient.
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111.10) CONCLUSION:

Ce chapitre nous a permis de nous familiariser sa®techniques de génération de
maillages tres utilisées en aérodynamique, et ethades de discrétisation .On a vu qu'il
y a un certain nombre de caractéristiques de rgaikkpi ont une influence sur la précision
de la solution et la convergence. Le maillage @bie lisse, avec une densité variant
progressivement, étre raisonnablement aligné sucdeactéristiques de I'écoulement, et
des éléments déformés doivent étre évités autamtpgssible. Pour les simulations de
I'écoulement turbulent, les besoins particulierss daodeles de turbulence doivent
également étre respectés. En général, la densitéaillage doit étre continue et variée
graduellement afin d’éviter les instabilités nurgéds. De méme, les éléments ne doivent
pas étre gravement déformés, sinon I'évaluationfalestions de forme et de gradients de

ces éléments peut étre moins preécise.
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Chapitre IV : Simulation numérique et résultats

IV.1) INTRODUCTION :

La CFD est devenue indispensable pour comprendrediléerents phénomenes
physiques intervenants dans les écoulements diefluCes écoulements sont régis par des
équations de conservation. Elles forment un systéhigguations de conservation
différentielles aux dérivés partielles(EDP) noréhire qu’on doit résoudre.

Cela est difficile a résoudre pour la majorité geeblemes rencontres dans le
domaine de l'ingénierie. Cependant il est possiitebtenir une approximation de la
solution de ces systemes a l'aide des méthodes riguagé en utilisant les moyens
informatiques.

La CFD est utilisée dans de nombreux domaines gigsl’industrie automobile et
aéronautique(qui remplace les tests de soufflenim @ertain niveau).méme l'ingénierie
biomédicale utilise la CFD pour simuler la circidat sanguine ainsi que le systéme
respiratoire ,elle est trés attractive pour l'indiesactuelle pour le fait que ce genre de
simulation est moins couteux qu’un teste physigéaisé en laboratoire(soufflerie par

exemple).néanmoins pour les problemes physiquepleass, la CFD reste limitée.

IV.2) LE LOGICIEL :

FLUENT est un logiciel de calcul d’écoulement (pouodéliser les écoulements de
fluides et les transferts de chaleur).

FLEUNT est écrit en langage C et utilise pleieat la puissance gqu’offre ce
langage. En outre, et pour une exécution plusafécil utilise une architecture qui lui
Permet de s’exécuter en plusieurs processus siméati@nt, sur le méme poste de travalil
ou sur plusieurs postes. Ce code de calcul ufiisméthode des volumes finis comme
procédé de discrétisation. Les équations intégraleségissent I'écoulement telles que
I'équation de conservation de la masse, I'équatienconservation de la quantité de
mouvement et I'équation de I'énergie sont résoldwide de cette méthode. Pour cela
FLUENT est programmé pour passer par les étapes suivantes

« Division du domaine en volumes de contrdle disceetsitilisant un maillage
» Intégration des équations différentielles sur lelsimes de contrdle individuels,

Afin de construire les équations algébriques pesvariables telles que la

vitesse, la pression...etc.

» Linéarisation des équations discrétisées et résaldu systeme d’équations
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Linéaires algébriques résultant.

Comme tout logiciel de CFxluent est composé de trois éléments :

1. Préprocesseur GAMBIT :La définition du probleme s’effectue a l'aide de ce
dernier Cette Définition consiste a créer la géoimédu systeme, discrétiser le
domaine en proposant plusieurs algorithmes de agad#l en deux ou trois
dimensions selon la géométrie, de définir les tygesconditions limites aux

frontiéres du domaine et de spécifier le type deéneau utilisé (fluide ou solide) ;

2. Le solveur : Permet de définir numériquement les conditiongatpées (Pression,
température ambiante, gravité) dans lesquelleseftetttuées les simulations et de
définir les conditions aux limites (il offre méma possibilité de Revenir sur les
types de conditions aux limites déja définies éees sur GAMBIT).II effectue la
résolution numeérique des équations du mouvemeniaf@mns de Continuité, de la

guantité de mouvement et de la chaleur).

3. Le poste processeur Permet de visualiser la géométrie et le maillagel@maine
Mais surtout d’afficher les résultats obtenus, ERUENT offre la possibilité de
visualiser a partir du menu DISPLAY les champs desge, de pression, de
température, calculés sur un segment de droitesecion du domaine ou sur la
totalité du domaine d’étude. Il est aussi possilddracer des courbes et profils de
certaines variables sur des droites définies aalgdvée sur FLUENT, et d’exporter

les résultats numeériques dans différents formatscters exploitables.

IV.3) APPLICATION SUR UNE TUYERE SUPERSONIQUE :

IV.3.1) Création de la géométrie :

On procéde a la création de la géométrie en insé&s coordonnées du profil de la

tuyére(les résultats donnés par L'ONERA) a I'aidie la commande vertex (figure 1V.1).
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e NGB o FLUBTSIS D e 4195
Coordinate Sys. IEc_sst il

Type Cartesian |

Glohal Local

Fig (IV.1) : Création de points sous Gambit.

Ensuite on procede a la création des droites del’des points insérés et cela par la
fonction NURBS (fig 1V.2) ensuite on fusionne leites dans le but d’obtenir le profil

avec la fonction « Merge edges » (fig IV.2).

e

Create Edge from Vertices

{ Vertices || t
NRBS _I
Method: 4 Interpolate
v Approximate
Label |l
Apply | Reset | Cose |

Fig (IV.2) : Création du profil.

Dans notre travail, on fait une simulation sur uhgére deux dimension
axisymeétrique, alors on se contente de simulerpamge de la tuyere est ce dans le but de
minimiser le nombre des mailles et par conséqueninmser le temps de calcule et les

erreurs machines.la figure(IV.3) montre la géoneérsimuler :
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Fig. (IV.3) : Tuyere axisymeétrique.

Dans le but de visualiser la tuyere on va créer ggometrie en trois dimension et
ceci par l'utilisation de I'option de révolutiontaur de I'axe de symétrie.

L’option qui nous permet de réaliser ce travai eSREVOLVE FACES » et la
géomeétrie obtenue en 3D est montrée sur la figur )l

Faces | il
Angle [[
Axis Define |

(0,0,0) -> (1,0, 0)

Draft:
Type _I Extended _{ Round
Ao [
- With mesh
Label I
Apply | Reset |  cose |

Fig. (IV.4) : Divgent de la tuyére (TIC) sous Gambit.

Afin de mieux visualiser la tuyére on peut expotee géométrie dans le logiciel
SOLID WORKS en créant un fichier d’extension (.g) va étre directement lu par le

logiciel solide Works et la géométrie résultantenagntrée sur la figure(IV.5).
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i

Fig. (IV.5) : Divergent de la tuyere Tic réalisé suSOLID WORKS.

1V.3.2) Maillage de la géométrie :

Pour les types de maillage, GAMBIT offre des forrdescellules quadrilatérales ou
Triangulaires ou les deux a la fois pour des génesden deux dimensions (voir fig(IV.6),
et des cellules tétraédriques, hexaédriques, pyaeas et parallélépipédiques pour des

géomeétries en trois dimensions (voire figure (1Y.6)

Dl Type il Type
i y Sy B Al Sotey Ry

D 4 FJ e I

Fig. (IV.6) : Type d’élément disponible sur Gambiten 2 et 3 dimensions.

Comme on l'avait déja mentionné I'exactitude a@edlution est directement lié a la
qualité du maillage qui ne devait pas comporterdd¢orsion trés importantes et aussi
essayer au maximum de minimiser le nombre de maliee dans le but de minimiser les
erreurs machines.

Comme cité dans le chapitre précedent le mailkigecturé rectangulaire (2D) et

quadrilatere (3D) est le meilleur maillage et qoesidevons essayer de le générer dés que
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c’est possible, pour des raisons multiples ; d’dbdes mailles générées ne comporte pas de
distorsion importante et aussi le nombre d’élémettinferieur en comparant avec les
autres types de maillage.

Le mailleur Gambit peut mailler la géométrie suivalusieurs approches ; que ¢a
soit le maillage d’'une droite puis surface ensuiteime, sinon on peut directement mailler
la surface sans passer par le maillage de la dvoitérectement mailler le volume.

Mais la meilleur maniére de mailler est de procédape par étape ce qui veut dire ;
mailler d’abord la droite ensuite la surface etpoeir mieux controler le maillage. Donc
pour mieux contrbler notre maillage on maille d’abde profil de la tuyere ainsi que

I'entrée et la sortie avant de générer le maillagéacique (voire figure (IV.7 et 1V.8).

Fig (IV.7) : Maillage 10X50.

T Ty

Fig (IV.8) : Maillage structure quadrilatére sous Gambit.
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IV.4) EXEMPLE D’APPLICATION :

Une solution numérique a été obtenue pour un éoweit supersonique a travers un
convergent divergent. Différentes caractéristiqdesl’écoulement compressible ont été
analysées et déterminées. La géométrie de la tugste supposée circulaire et
axisymeétrique et I'écoulement comme étant deux dsiom. Les équations discrétisées ont
été formées par la division du domaine a 20x50lesailLe fluide de travail est supposé
idéal et les itérations sont faites jusqu'a la engence [8].

» La géomeétrie :

Tab (IV.1) : Les coordonnées dketuyére données par chowdhury [8].

X 1-05 -0.4 -0.3 -0.2 -01 |0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Y |0.3337| 0.2876| 0.245§ 0.2111 0.1870 0.1787 0.1870 0.4112458.| 0.2876 0.3337

Le fig (IV.9) montre la géométrie donnée par chowghqui a été réalisé sous le logiciel
Gambit.

\

AN

1.,

Fig. (IV.9) : Bfile de la tuyere C.D sous gambit.

» Le maillage :
C’est un maillage structuré avec des mailles reptkires et sans raffinement aux
alentours de la paroi tant qu’on utilise un écodrtmon visqueux. Le nombre de mailles
utilisées est de 20x50(voir figure (1V.10).
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{

Fig (IV.10) : Maége de la tuyere C.D sous gambit.

» Les conditions aux limites :
Les types des conditions aux limites sont mordedss la figure (IV.11) et les valeurs

utilisées sont données dangdh (1V.2) :

-,

\_

—
btype=PRESSURE_ INLET ——btypes#Ll btype=PRESSURE_OUTLET

Fig. (IV.11) : Type des conditions aux limites.

» Les conditions génératrices :
Py=101325P, ;
To=300 K.
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> Les conditions statiques :

Tab (IV.2) : Les conditions statiques de [8].

Pression (pa) Température(K)
entrée 99298 298.2764
sortie 3738.9 300

IV.4.1) Résultats et discussion :

D’abord avant d’exploiter les résultats de la datian, on doit vérifier la
convergences des calculs, il existe plusieurs meside veérifier la convergence dans le
logiciel fluent, le premier critere est le graphesdésiduelles qui doit diminuer d’'une
maniére continue et le deuxiéme critére est I'émtudu débit massique a la sortie tuyére
qui va varier d'une maniére importante au débutadésuls mais par la suite il oscillera au
tours d’'une valeur moyenne ou se stabiliser corapient en prenant une valeur constante
et la dernier qui est la plus efficace est d'uili$équation de continuité ,en faisant la
différence entre le débit d’entrée et celui deisatl'aide de I'icobne « repport+surface » et
la valeur obtenue doit étre inférieure a 0.02.

+ Le graphe des résiduelles :

Residuals
——continuity
——x-velocity 1e+01 =
——ener

1e+00 -

1e-01

1e-02 = "
1e-03 \

1e-04 — N
1e-05 - N

1e-06

V/

1e-07

o 20 40 60 80 100 120 140
Iterations

Scaled Residuals May 18, 2013
FLUENT 6.3 (axi,dp, dbns imp)

Figure (IV.12) : Le graphe des résiduelles de notrsimulation.

A partir des graphes des résiduelles on peutaliesles calculs convergent, puisque
la figure(lV.12) montre que les résiduelles diminud’'une maniére continue. Pour étre

sure de la convergence, on fait la différence dx éintrant et sortant.
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MassFowRate  (ke/s)
Options Boundariesﬂ_i Results
" Mass Flow Rate ;xfe e
" Total Heat Transfer Rate e
" Radiation Heat Transfer Rate el
Entrée 23.729655 Boundary Types E -23.729702
axis A
Sortie -23.729702 exhaustian
inlet-vent v
Boundary Name Pattern
Match
kgls
Net  -4.7017655e-05 -4.761766e-05
Write... | Close | Help |
Fig. (IV.13) : Critere de convergence.
+ La pression statique
9.006404 yoevay,, v axe
i ‘o,
! ‘e, 1000405 3,
ML sutic e, s e
| Pressure % : *
7.00e+04 | o .
| (pascal) ., 8.00e+04 .
6006404 | ‘., 7.000404 ",
5.00e404 | * 6.00e+04 ] “.
| . Static 5.00e+04 '
400004 R Pressure , . 1 '
3000404 (pascal) * ’
[+ centerline ., 300104 ,
2.00e+04 1 « 1D ’-.,.". 2000404 -.,‘..
1006404 -; 1.00e404 7 ..“‘.uo
0.00e400 : - 0.00e+00 — ——T— d
08 04 03 02 01 0 @1 02 03 04 08 05 -04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
Position (m) Posiion (m)

a) Donnée par [8].

b) Notre simuletn

Fig. (IV.14) : Evolutin de la pression le long de I'axe de symétrie.

<+ \ecteur vitesse :

6.15e+C
S5.86e+(C
5.57e+C
5.28e+C
4.98e+(C

4.69e+C
4.40e+C
4.11e+C
3.82e+C
3.52e+C

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

May 18, 4
FLUENT 6.3 (axi, dp, dbns ir|

Fig. (IV.15) : Notre simulation.

Chapitre IV : Simulation numérique et résultats
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6.17e+02
5.88e+02
5.5%+02
‘ 5.29e+02

5.00e+02
4.71e+02
4.41et+02
4.12e+02
3.83e+02
3.54e+02
3.24e+02
2.95¢+02
2.66e+02
2.36e+02
2.07e+02

1.78e+02

1.48e+02

1.19¢+02
8.98¢+01
6.04e+01
3.11e+01

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mvs) Apx 14, 2009
FLUENT 6.3 (04, dp, dbns imp)

Fig. (IV.16) : Donnée par [8].
On voit que nous résultats sont trés prochesétsgtats proposé par chowdhury [8],
donc la méthode adoptée par chowdhury peut étrgtéelosur notre géométrie avec
guelgues modifications.

IV.4) VALIDATION DES RESULTATS DE L'ONERA :

Dans cette partie, on va essayer de simuler lléoment dans une tuyéere TIC
(troncated ideal contour nozzle), et cela pour dewmnbre de mach de sortie (3.2 et 3.8),
puis les résultats obtenus seront comparés a cdugnws par la méthode des

caractéristiques et cela pour les mémes nombresadb.

IV.4.1) Tuyere Tic avec M=3.2 :

L'application s’est faite sur une tuyere avechHgpothéses suivantes ; un gaz parfait,
compressible et non visqueux, dans ce cas I'efdadctouche limite ne se manifeste pas,
donc on n’est pas obligé de raffiner le maillage alentours de la paroi.

Les étapes de la construction et le maillage dgtanétrie ont été déja montré dans
le cas teste .la géométrie correspondante a lagdyé avec mach=3.2 est montré dans la
fig (IV.17) :
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Fig. (IV.17) : Tuyére Tic avec M=3.2.

» Les caractéristiques du maillage:
Tab(IV.3) : Caractéristiques du maillage du divergent de la tyére Tic a Me=3.2.

mailles faces nceuds partition

7436 15184 7749 1

> Les conditions génératrices:
Po= 3000007, ;
To=243 K.

» Les conditions aux limites:

Tab(IV.4) : Conditions aux limites de la partie divergente du divergent de la tuyére Tic a
Me=3.2.

entrée sortie
pression 1,400446E+05 6,080948E+03
température 1,954683E+02 7,975264E+01

a) Evolution des paramétres de I'écoulement:

v Pression statique :
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160000

140000

120000 -

Méthode des caracteristiques
—Simulation numerique

100000 -
80000 -

60000 -

pression statique(pa)

40000 -

20000 -

o v v v r . v T . T v r

L}
0,00 0,02 0.04 0.06 0.08 0.10 0,12
X(m)

Fig. (IV.L8Pression statique sur la paroi.

On remarque que la pression statique diminualeapént dans la région du col et la
zone d’expansion initiale, puis lentement danselgte de la tuyére jusqu'a atteindre la
pression imposé par le constructeus 6080,94 pa. Ce qui est logique puisque dans un
écoulement supersonique la pression est inverseprepbrtionnelle a la section(en se
référant a la formule du capitaine hugoniot) egri@phe de pression ne représente aucune
perturbation ou fluctuation,ce qui correspond a&aoulement complétement isentropique
le long du divergent.

De la fig (IV.18) on remarque que les résultatdadsimulation numérique pour la
pression le long de la paroi pour un gaz parfait viequeux sont identiques aux résultats
de I'ONERA obtenues par la méthode des caractguissi en prenant les mémes
hypothéses a savoir gaz parfait et non visqueux.

v Nombre de mach :

Mach

Méthode des caractéristiques
1.6 — — Simulation numerique

0.4 4 . r - T - T v
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

X(m)

Fig. (IV.19) : Mach sur la paroi.
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On remarque que le nombre de mach évolue rapideateniveau du col et de la
zone d’expansion initiale jusqu'a atteindre la uald’environ 1.7,puis lentement dans la
partie divergente, cette évolution suit la loi djoniot qui affirme que la vitesse est
proportionnelle a la section pour un écoulemenesgnique, jusqu'a atteindre le nombre
de mach de conception a la sortie M=3.2 et ces saicune perte de vitesse sur la paroi
puisque y'a pas de frottement.

Comme on a vu précédemment pour la pression ségtaussi pour le nombre de
mach les résultats de la simulation numérique ex a2 TONERA sont complétement

compatibles.
v' Latempérature :

200

180
g 160 4 Méthode des caractéristiques
g — —Simulation numerique
© 140 4
]
£,
5
S 1204

100

80 -
g L] v 1] v L] v L] v L] M L
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
X(m)

Fig (IV.20) : Température statique sur la paroi.

Puisque I'écoulement est complétement isentropidaes la tuyére TIC, alors
I'évolution de la température est proportionnell@dression, en se référant a la loi des
gaz parfait. C’est ce qu’on observe sur la figaW/ef0) puisque la température sur la paroi

diminue d’une maniére continue en avancant dwved la sortie.
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v' La densité :

3,0 =
2,5
2,0 -
Méthode des caractéristiques
2 — Simulation numerique
@ 1,5 <
D
(=]
1,0 <
0.5 -
0,0 v T - T - T - T v T v T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
X(m)

F{d¢Vv.21) : Densité sur la paroi.

On sait bien que cette masse volumique doit dieriem s’éloignant de la sortie de la
chambre de combustion, ce qui est normal puisqyadasion diminue, comme montré
dans la fig (IV.21).

Comme on a vu précédemment nos résultats sontiqdea a ceux de la méthode

des caractéristiques appliguée sur la méme tuyenévaau de L'ONERA.

b) Les contours :

v' Pression statique :

1.408+05
. 1.33a+08
1.27e+05
1.200+05
1.13a+05
1.07e+05
2.980104
8318404
8.84c+ 04
T.97er04
l ! 7308404
6.83c+ 04
5.960104
5.250404
4.81e+04
3.94e+04

3.2Tet 04
2.80e+04
1.93e+04
1.268+04
5.87e+02

Contours of Statie Prassure (pasoal)

May 20, 2013
FLUENT 6.3 (axI. dbns [mp)

Fig. (IV.22) : Contours de pression statique.
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La pression statique est la pression exercéeepfnitie, spécifiguement, elle est la
pression mesurée quand le fluide est encore as.repo

La figure (1V.22) représente I'évolution de la gsn statique le long de la tuyere, le
gaz se détend de I'entrée ou la valeur de la joresst 1.400446E+05(Pa) en avangant en
avant vers la sortie la pression chute jusqu'andite une pression de 6.086983(Pa) a la

sortie.
v Nombre de Mach :

3.226100
. 3.12a+00
3.01e+00
2.90e+00
2.80a+00
2.69¢+00
2.590+00
2.48a+00
2.37e+00
2.27Te+00
@I 2.165400
2.08e+00
1.850+00
1.848400
1.74e+00
1.63e+00

1.538400
1.42¢+00
1.31e+00
1.218400
1.10e+00

Contours of Mach Number

May 20, 2013
FLUENT 6.3 (axI|. dbns [mp)

Fig. (IV.23) : Contour de mach.

La tuyére est concue a un nombre de mach de 3@art de la fig (IV.23) on
remarque clairement que le nombre de mach a l'engst |égérement supersonique
(M=1.1) et a la sortie le nombre de mach atteintdkeur de 3.22 qui est tres proche du
mach de conception.

Dans la région proche paroi, on ne constate pataegement important par rapport
aux régions loin de la paroi, ceci est di au faie d'écoulement est non visqueux

(condition de glissement sur la paroi).
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IV.4.2) Tuyere TIC avec M=3.8 :

La tuyére correspondant & M=3.8 est montre dafig.lfdV.24) :

Fig. (IV.24) : Tuyére Tic M=3.8 sous fluent.

> Caractéristique du maillage:
C’est un maillage structuré en quadrilatére momobt sans raffinement au niveau
de la couche limite.

Tab (IV.5) : Caractéristiques du maillage dans le dergent de la tuyére TIC avec M=3.8

mailles Faces Nceuds partition

6061 12460 6400 1

> Les conditions génératrices:

Ps=300000P,
To=243 K.

» Les conditions aux limites :

Tab (IV.6) : Conditions aux limites du divergent de lauyeére tic a M=3.8

Pression (pa) Température(k)
entrée 1,400446E+05 1,954683E+02
sortie 2,600663E+03 6,254966E+01
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» Evolution des parametres de I'écoulement:

v’ pression statique :

160000 =
140000 -

120000 -

100000 -

Méthode des caractéristiques
— — Simulation numerique

80000 —

60000 —

pression statique(pa)

40000 -

20000 —

v . T . . .
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18
X(m)

Fig. (IV.25) : Pression statique sur la paroi.
On remarque que I'allure de la courbe de pressoam pa tuyere 3.8 et la méme que
la tuyére 3.2.
La comparaison de non résultats s’est faite papad a ceux de L'ONERA et nous

avons constaté que les deux résultats sont trébgso

v nombre de mach :

4,5 =
4,0 -
3,5 =
3,0 -
K -
S 25~
= J — Méthode des caractéristiques|
204 — — Simulation numerique
1,5 -
1,0
0,5 - T + T - T - T + T + ']
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18
X(m)

Fig. (IV.26) : Mach sur la paroi.

Comme on a vu précédemment pour la tuyére 3.2yolabre de mach évolue
rapidement au niveau du col et dans la zone d'esiparinitiale, puis lentement dans la

partie divergente, jusqu’a atteindre la valeur @&i@posé par le constructeur.
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Nos résultats sont comparés a ceux obtenus a LRM\Eette comparaison a
donnée entiere satisfaction, puisque les alluresidax courbes sont trés proches.
% Contour :

v" Pression :

1.408+05
. 1.33a405
1.26c+05
1.190+05
1.13a+05
1.06e+05
8.880104
9.19a+04
8.50c+04
T.820104
E{ 7138404
B.44e+04
5,750+ 04
5.068+04
4.38e+ 04
3.69e+04

3006404
2.31e4 04
1.62e+04
9.378403
249403

Contours of Static Pressure (pasoal)

May 21, 2013
FLUENT 6.3 (axl. dbns [mp)

Fig. (IV.27) : Contour de pression.
La pression statique évolue du rouge (au niveacot)oul la pression égale 1.4 X10
P, d'une maniére décroissante jusqu’au bleu (souy@re) ot P=2.49 x £, et cela
d’'une maniere completement isentropique.

v Nombre de mach:

3.838+00
. 2.69a+00
3.56¢c+00
3.426+00
3.28a+00
3.15¢+00
3.01e+00
2.87a+00
2.74e+00
2.600+00
i 2478400
2.33e+00
2.180+00
2.068+00
1.92¢+00
1.78e+00

1.658+00
1.51e+00
1.38e+00
1.245400
1.10e+00

Contours of Mach Number May 21, 2013
FLUENT 6.2 (ax|. dbns [mp)

Fig. (1V.28) : Contour de mach.

Contrairement a la pression statique, le contaundmbre de mach évolue d’'une
maniere croissantes du bleu ou M=1.1 (au col),yaqgrouge (sortie tuyere) M=3.22 et
cela sans perte de vitesse sur la paroi, puisga’pns la condition de glissement sur la
paroi (écoulement non visqueux).
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Les mémes hypothéses de la tuyere TIC a M=3.2étinforises pour la tuyere a
M=3.8 a savoir gaz parfait et écoulement non viegue

Nos résultats ont été comparés a ceux obtenua paéthode des caractéristiques au
niveau de L'ONERA et ceux pour les deux types deres, la premiere est congue pour
un mach de sortie 3.2 et la deuxiéme pour un M=&.8s résultats numériques obtenus
sont complétement identique a ceux de L'ONERA.

I\V.5) INFLUENCE DU CONVERGENT :

Sachant que les résultats théoriques disponildesmencent a partir d’'une station
légerement en avant du col jusqu'a la sortie derdant, et ce pour un gaz parfait et
écoulement non visqueux. Dans le but de simuleréooulement visqueux dans le
divergent on sera confronté aux problemes des ttondiaux limites, puisque les résultats
disponibles ne sont plus valables pour un écoulérisgueux.

Alors pour surmonter ce probleme on va ajoutgrddie convergente et on pose les
conditions génératrices a I'entrée plus une prassiatique qui va étre déterminée avec les
lois de la dynamique des gaz aprés avoir imposévilegsse minimale a I'entrée. Pour la
sortie on ajoute un domaine extérieur ou on impeseonditions atmosphériques.

Pour vérifier I'influence du convergent on faiteusimulation d’'un écoulement non
visqueux puis on vérifie les résultats de la siriotedans la partie divergente en les
comparant avec les résultats obtenus a 'ONERAeeitwour la tuyere TIC avec un mach
de sortie de 3.8.

La fig (IV.29) montre la tuyére Tic avec M=3.8 apravoir ajouté la partie

convergente.
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Fig. (IV.29) : tuyére TIC 3.8 sous fluent.

» Caractéristiques du maillage :
C’est un maillage structuré monobloc avec raffinenhte la couche limite, avec un facteur
d’agrandissement de 1.2.
Tab (IV.7) : Caractéristigues du maillage pour la tuyére TIC pur M=3.8 sans

domaine extérieur.

mailles faces nceuds partitions

3150 6435 3286 1

» Les conditions génératrices

Ps=300000P,
To=243 K.

> Les conditions aux limites :

Tab (IV.8) : Conditions limites pour la tuyére TIC avec M=3.8 sans domaine extérieur

Pression (pa) Température(k) Vitesse (m/s)
entrée 299980 243 3.04
sortie 2600.663 62.5 -
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IV.5.1) Résultats et discussion :

* Le graphe de pression :

300000 f = = — — ——

250000 + \

—— Méthode des caracteristiques
— — Simulation numerique

200000 + \

150000 o

pression(pa)

100000 —

50000 —

0 -

T

T v T v T v T v T v T v T v 1
-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

x(m)

Fig. (IV.30) : Pression statique sur la paroi.

« Nombre de mach :

Méthode des caractéristiques
— — Simulation numerique

mach

x(m)

Fig. (IV.31) : Mach sur la paroi.

A partir des deux figures(IV.30) et (IV.31) on state que les résultats de la
simulation numérique et les résultats obtenus éveeéthode des caractéristiques dans la
partie divergente sont identiques malgré I'ajoutadpartie convergente.

A partir de 1a on peut conclure que la partie @gente n'influe pas sur
I'écoulement dans la partie divergente. La seuleditmn est que I'écoulement atteint un

mach=1 au col puis 'amorcage de I'écoulement(Espge a I'écoulement supersonique).
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IV.6) INFLUENCE DU DOMAINE EXTERIEUR :

On ajoute le domaine extérieur pour plusieursoras d’'abord pour simuler un
eécoulement visqueux, puisque les résultats dontispose sont valables que pour un
ecoulement non visqueux. Dans ce cas on est caéfean probleme des conditions aux
limites a la sortie de la tuyere.

Pour remédier & ce probleme on ajoute le domaxbérieur puis on impose les
conditions atmosphériques loin de la sortie tuyétdes conditions a la sortie tuyere sont
atteintes apres calcule et dépendront principaleneia forme du profile de la tuyere.

La deuxieme raison, c’est pour visualiser 'écowtat a I'extérieur de la tuyere et
comme ¢a on peut simuler la situation de démarmagencore la monté en altitude.

Dans ce qui suit on va simuler un écoulement n@yuweux dans la tuyére
convergente divergente précédente avec 'ajoutauaihe extérieure, et cela pour voir

l'influence de ce domaine sur I'écoulement a I'iiear de la tuyere.

» Caractéristiques du maillage :

C’est un maillage multi bloc ou on a utilisé a téneur de la tuyére un maillage
structuré avec des éléments quadrilatére et podiorigaine extérieur on la divisé en trois
sous bloc. Le premier qui est proche de la tuyera atilisé un maillage hybride avec des
éléments quadrilatére et triangulaire et pour Esxdsous bloc loin de la tuyere on a utilisé

un maillage structuré en quadrilatere.

Fig. (IV.32) : Tuyere TIC B avec Domain extérieur sous fluent.
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Tab (IV.9) : Caractéristiques du maillage pour la tiyére TIC pour Me=3.8 avec

domaine extérieur.

mailles faces nceuds partitions

22020 44567 22548 1

» Conditions génératrices :

On choisit un rapport de pression NPR pour ledaetuyére fonctionne d’'une
maniére optimale, le NPR est définie comme le retpg® pression totale (pression d’arrét)
Po a I'entrée tuyere sur la pression ambiante P
Dans notre cas on a pris :

Po=30 atm ;
To=243K ;
La pression Pest donnée dans le tab (IV.10).

» Conditions aux limites :

La précision de la solution dépend fortement dad¢an dont on traite les conditions
aux limites. L'écoulement a I'entrée de la tuyése subsonique, on impose des conditions
aux limites déduites des conditions réservBi; Ty) par un comportement isentropique et
une relation caracteristique. A la sortie, la pi@sstatiqueP, est supposé constante. Cette
information est intégré de facon a ne pas généoaidd de choc a l'intérieur du domaine
de calcule (condition de non réflexion). Ailleuns isnpose une condition de gradient nulle
sur I'axe et une condition d’adhérence a une pad@batique (fig(1V.33)).

Fig. (IV.33) :ype des conditions aux limites.
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Tab (IV.10) : Conditions aux limites de la tuyére TC pour M =3.8 avec domaine extérieur.

Pression (pa) Température(k) Vitesse (m/s)
entrée 299980 243 0.95
sortie 101325 300 -

IV.6.1) Résultats et discutions :

v" Contour du nombre de mach :

Fig. (IV.34) : Contour du nombre de mach avec domake extérieur.

Dans ce cas on a pris la pression génératrice @gad atm est ce dans le but d’avoir

un écoulement complétement isentropique a I'intérike la tuyére.

Fig. (IV.35) : Contour du nombre de mach sans domage extérieur.

106



Chapitre IV : Simulation numérique et résultats

A partir des deux contours, on constate que I'éoeht a I'intérieur de la tuyére est
affecté par I'ajout du domaine extérieur puisquadenbre de mach atteint dans la tuyere
sans domaine extérieur M=3.84 (fig (IV.35)) eststigroche du mach de conception
M=3.8, alors que dans la tuyere avec domaine exteriécoulement atteint un nombre de
mach de sortie M=3.71 (figVv.34)).

IV.7) INFLUENCE DU Y PLUS :

Dans le but de faire une simulation d’'un écoulemeasgueux, on doit prendre en
considération quelques parameétres qui influentssqualité des résultats .Puisque dans un
écoulement visqueux l'effet de la couche limitens@nifeste et dans le but de prendre en
considération I'effet de cette zone proche paraiagter les phénomeénes physique de cette
zone sensible on doit choisir le modele de turledda plus adéquat.

Dans ANSYS fluent, tous les modeles de turbulemiEgsendent de Y plus ou ces
derniers se mettent en accord avec I'écoulemerg anouche limite, qui est devisé en

deux régions (fig.IV.36) : interne et externe owdgion interne se devise d’avantage en :

= Sous couche laminaire

= Région complétement turbulente

~
Q
-
-~
Q

N
W

>0 U+=y+

IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEBERE

A .

109 10" 107 10°

y

viscous sublayer buffer layer log-law region
inner laver outer layer

Fig. (IV.36) : Composition de la couche limite.

La région interne est référée a nous comme «lddda zone paroi » ou la partie
complétement turbulente de la région interne eshge comme la loi logarithmique de la

zone paroi [25]
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+_1 + + +_U
U —Kln(y)+C Et U =1
Avec :
+ _ YUz — [Tw
yt== Et U, = ,
ou :

Ut : vitesse adimensionnelle : la vitesse u paralléeparoi comme fonction de de y
devisé par la vitesse de frottement ;

y* : Cordonnée paroi : la distance y a la paroi, readimensionnelle avec la vitesse de
frottement et la viscosité cinématique ;

T,, . Contrainte de cisaillement sur la paroi ;

v . viscosité cinématique ;

p : Masse volumique ;

'K : Constante de VON KARMANTK = 0.41) ;

C* : Constante adimensionnelle.

Dans la sous couche visqueuse (laminaire), clegiasé que&/* = y* [21].

Dans les codes CFD d’aujourd’hui est supposé guaula couche visqueuse (laminaire)
ou U* = y* arrive entre la paroi solide et le premier pointrdaillage, au niveau de ce
point que le code s’échange de la loi logarithmiquela sous couche laminaire.
Généralement cet échange arrive a la valegride 30 [33].

Si le maillage est trop fin a coté de la paroi,anma une petite valeur de* ceci
résulte une sur prédiction de la vitesse procheipde I'autre coté syt est trop grand, le
code va appliquer la loi de la paroi a la couchgté externe ce qui n’est pas valable (voir
fig. (IV.39).

Pour le code fluent la loi logarithmique est agpée pour un Y plus supérieur a
11.225 dans le cas contraire c'est-a-dire a lieérde la couche limite laminaire le code
utilise la loiU* = y* [31-32].

I\VV.8) LE CHOIX DU MODELE DE TURBULENCE :

Le modele de turbulence choisie est le k-w ssteguun modele a deux équations de
transport, I'une pour I'énergie cinétique turbukekt et I'autre pour le taux de dissipation

spécifique w.
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1V.8.1) Motivation :

Si notre objectif est de prédire le profil de sge ou thermique d’'une maniéere
précise ou si la couche limite développée tend eparer (di au changement du gradient
de pression et pas a cause d’'un bord coupant cardisuité dans la géométrie, alors on
recommande fortement l'utilisation du modele sh&taess transport (k-w sst). Mais tous
les modeles w-based &based avec « anhenced wall treatment » peuventiitisés [32].

Ce modele est un ensemble de deux modeles igleutihe fonction d’ajustage F dans
I'équation W.la valeur de la fonction tend de zéians le cas des zones proche paroi
donnant le modéle k-w standard jusqu'a l'unité dansas des zones a champ lointain
correspondant au modeéleslstandard.

Sachant que le modeélevkstandard est bon pour les écoulements proche pexigi
devient moins efficace pour les écoulements loitad®aroi, alors c’est lIa ou le modéle k-
standard prend le relais puisqu’il est tres eficdans les régions lointaines.

En plus le modele k-w sst peut traiter n'importeltiY plus [32].

Le modele k-w sst a donné entiere satisfactiors gidursieurs travaux, en citant a titre
d’exemple les travaux effectuer par A.BALABEL [2Jyi présente une comparaison entre
les résultats expérimentaux [7], et numérique eilisamt plusieurs modéles de
turbulences ; le standard, le extend, ke-v*f(v-f) et k-w sst, ol le modéle k-w sst a
donné les résultats les plus proche de I'expériaierd@n terme de prédiction des ondes de
choc et leur position.

Y.PERROT [29],0u il a fait une étude et mise ainpet validation de modéles de
turbulence compressible ou il a pu constater quaddeéle k-w sst prédit la répartition de
la pression pariétale en tres bon accord aveqdrence et positionne le point de

décollement au bon endroit.

IV.9) ADAPTATION EN ALTITUDE :

On fait varier la pression statique a l'extériele la tuyere puis on visualise la

structure de I'écoulement & l'intérieur et I'exaar de la tuyére.

Les conditions génératrices songsP0 atm, §=243k. Différents images de nombre
de mach pour different NPR 9.86, 12.5, 30, 200,.®B6sont montrées sur la fig.

(IvV.37.a,b,c,d,e) respectivement.
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Chapitre IV : Simulation numérique et résultats

ach Number

a)NPR=9.86

1.14e.04

Mach Numl Jun 19, 2
imp.

b) NPR=12.5

urs of Mach Number Jun
FLUENT 6.3 (axi, dbns imp

c)NPR=30
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Chapitre IV : Simulation numérique et résultats

FLUENT 6.3 (axi,

d) NPR=200

e)NPR=986.92

Fig. (IV.37) : Contours de nombres de mach pour di€rents rapports de pression.

by

Pour NPR=9.86 (fig. IV.37 .a), on remarque l'apfpan d’ondes de choc a
I'intérieur de la tuyére et I'’écoulement en aval’dade de choc se sépare de la paroi (fig.
IV.38), puisque la pression aval est trés élevégirfre de fort sur détente) le fluide en
dehors de la couche limite posséde une quantitéalerement suffisante pour surpasser le
gradient de pression adverse qui essaye de pdesteide vers I'arriere. Le fluide dans
la couche limite possede une quantité de mouvefadie (domaine de flux d'impulsion
plus faible) qui est di au frottement entre ledéuet la paroi solide et par conséquent le
fluide ne pourra plus contrer le gradient de pmssidverse et sera vite ramené a l'arrét et
eventuellement renversé sa direction. Si ce reruszat arrive la couche limite décolle de

la paroi solide, c’est ce qui arrive dans le cadléR=9.86 (fig. IV.38).
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Chapitre IV : Simulation numérique et résultats

En augmentant le NPR a 12.5 (fig. IV.37.b) onaemme que I'’écoulement se détend

d’avantage et la position de I'onde de choc etdmtpde séparation avance en aval de la

tuyere, mais I'écoulement reste toujours sur-déidfigd. IV.39).

5.968+02
5.86a+02
5.36¢+02
5.07e+02
4778402
4.4Te+02
4.170+02
3.87a402
3.58¢+02
3.280+02

2.989402

2.88e+02 —,

2.380102 —

2.096402

1.78e402 _p ;
1.48e002 _, ’
1.196+02 ;
8.98e+01 —*

5.98er01 _, ==y
2008401 i
1.83e-01 _, =

¥olooi

ty Veotors Colored By Velooity Magnitude (m/s) , 2013

Jun L]
FLUENT 6.3 (axl. dbns [mp. sstkw)

Fig. (IV.38) : Décollement de la couche limite pouNPR=9.86.

P(pa) La position de lI'onde de choc en fonction du NPR
1. 2E+06 —
1E+06 —————— NPR=9.86
B NPR=12.5
800000 |-
600000 |-
400000 |-
200000 |-
0_.|....|....|....|.... %X(m)
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 015
Fig. (IV.39) : La position de I'onde de choc pour ifferent rapport de pression.

Augmentant d’avantage le NPR pour atteindre 3Q (¥g37.c), pour ce rapport de

pression

I'intérieur

la tuyere fonctionne d’une maniere openmalisque y'a pas d’onde de choc a

de la tuyere et I'écoulement continuese détendre d’'une maniére optimale a

I'extérieur de la tuyere.

Maintenant, fixant le NPR a 200 (fig. IV.37.d) pae rapport de pression une sous

détente apparait puisque la pression a la soryiereuest plus élevée que la pression
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Chapitre IV : Simulation numérique et résultats

ambiante alors les gaz continuent a se détendextrieur de la tuyere par une série
d’ondes de détente.

Finalement pour un NPR=986.92 (fig. 1V.37.e), dares cas I'écoulement est
caractérisé par une forte sous détente, tellenzeptdssion ambiante est trop basse elle
induit de séveéres turbulences ce qui résulte unléswnt fortement instable, une onde de
choc prend naissance a l'extérieur de la tuyéerei @elique que pour un certain débit

masse cette pression ambiante est trop basse tpeuttisé pour cette tuyere.

IVV.9) CONCLUSION :

Dans ce chapitre une bréve définition du logidieémt ainsi que son préprocesseur
gambit a été faite, ensuite un exemple d’applicatitans lequel on avait confirmé
I'approche a suivre dans la simulation de nousltesua été exposé. Nous avons aussi
montré, l'intérét et l'importance de choisir le nédel de turbulence le plus adéquat,
puisque ce dernier influent sur la prédiction degrmmenes physiques, comme la position
du point de décollement et I'apparition d’'ondesctecs et leur positionAinsi on a met
en évidence le décollement du jet qui constitusujat important. Ce phénomene apparait
nécessairement dans les phases transitoires derrdgmeet d’arrét du moteur, mais
également dans les régimes stabilisés.

Le phénomene de décollement présente un caractdable et provoque des charges
latérales néfastes en particulier dans le divergemipte tenue des risques d’un tel régime
sur la stabilité et les performances du lanceuwestlindispensable de bien comprendre les

causes de lI'apparition de tels phénomenes.
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CONCLUSION

L’étude actuelle montre que les problémes poséfapefinition et la concrétisation
d’'une tuyere de propulseurs aérothermodynamiquesepé pour la plupart étre résolus
par le calcul souvent méme avec une grande précisio effet, sans méme concevoir la
tuyére, le constructeur peut étudier le comporteénaenl’écoulement et sortir avec un
désign avec de meilleurs performances possiblds passer ensuite a la conception.

L'étude proposée s’est intéressée a la descrigiipnomportement d’un fluide non
visqueux dans une tuyere supersonique, I'applicatioété faite sur un type de tuyere
appartenant a L'ONERA (office national d’étudesletrecherches aérospatiales) dont on
connait les parameétres aérodynamiques et géométriguec deux nombres de mach
différents (3.2 et 3.8).

Les résultats obtenus concordent bien avec latggal savoir la variation de la
pression et le nombre de mach dans une tuyeranéawes résultats sont compatibles et
tres proches de ceux obtenus par la méthode dast@astiques appliquées sur les mémes
tuyeres.

L'influence de certains parametres sur I'écouletreerété étudiée en ajoutant un
convergent pour éviter le probleme des conditiom#és a I'entrée, puisque les résultats
dont on dispose sont valables pour un écoulementuviggueux et pour remédier aux
problemes des conditions a la sortie on a ajoutéamaine a I'extérieur et dans lequel on
a impose les conditions atmosphériques.

Ensuite on a simulé I'écoulement visqueux ensaiit le modele de turbulence K-w
sst, avec lequel on a simulé la monté en altitsle® en prenant plusieurs NPR, on avait
constaté qu’une tuyére supersonique, fonctionnaat ain certain rapport de pression
inférieur a celui du point de conception (sur déggmgu’une onde de choc prend naissance
a l'intérieur de la tuyere et I'écoulement en adlall’'onde de choc se sépare de la paroi.

Quand cette derniere fonctionne avec un rappopression supérieur a celui du point de



conception (sous détente) une série d’'onde de téprand naissance a I'extérieur de la
tuyére.

Que ca soit en sur détente ou en sous détente,peidss de performances
significatives sont introduites. Pour remédier apoableme, les spécialistes ont proposeé
des tuyéres adaptées en altitude, avec ce typgydeston minimise les pertes, puisque la
tuyére s’adapte a la pression ambiante.

Le maillage des différents cas est généré pardprocesseur Gambit 2.3.16 et la
simulation des différents cas a été effectuée dvémgiciel fluent 6.3.26. Les résultats de
I'écoulement non visqueux ont été comparés aux lteésude la méthode des
caractéristiques, par contre les résultats de Ul&ooent visqueux ont été analysés a base
des travaux existant dans la littérature.

Enfin nous espérons qu’une étude expérimentalausugcoulement visqueux soit

faite pour comparer et valider le modéle de tunhbcgele plus adéquat.
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