République Algérienne Démocratique Et Populaire
Ministére de ’enseignement supérieur et de la recherche scientifique
Université SAAD DAHLEB de Blida

Institut d’aéronautique et des études spatiales
.®
Mémoire de fin d’étude pour 1’obtention du diplome de master

Théme

Etude et simulation des tuyeres
supersonigues MLN

Réalisé par
Mme'e, YAMANI Asma

Mme'e, SIGUESMI Mounia

Promoteur Co-promoteur

M". ABADA Omar M'". KBAB Hakim

2019-2020




W(:J‘ remercterments vont Jaremz’érement a m Je tout Jauz'&mnt; de nous
’ ~ -~ ’ ’ 14 -~ ~
avoir donné Ja velonté, Ja  patience qu i nous donnés  pour mener d terme ce
travail. 43‘”” que nous cublions nos trés chers Jaarent.y pour Jeurs aides trés

précieuses.

W;S‘ remerciements sont adressés stncérement a mes encadreurs :

JZTmmbur %E%ﬁ%

&
:ZZ:noz'eur mm

W(:J remerciements s adressent c,z’yafement a 37; m‘élfmd' z&fuf K,J{cm

’
7ui na me’mye’ aucun eﬁ‘vrt tant pour ses consetls et son partage de ses

connatssances sur e (G?ﬂ

in’nafement, HOUS TESETVONS UNE Joface Jz'njufz'ére a toutes Jes  personnes 7uz’ ont

contribué, d une fm;on directe ou indirecte a I achevement de ce travail.

o7 ;Z/ tous Jes membres de nos fizmz’ffew et a nos amts.



DEDICACES

Je Dédie ce travail a mes chers parents qui m’ont accordé leur confiance et m’ont
encouragés durant toute ma vie, c’est grace a eux que je suis arrivée la ou je suis.

A:
Ma sceur : Aya
Mon frere : Seif eddine
Mon Grand-Mere: Que Dieu I'accueil dans son vaste paradis.
Et a tous mes ami(e)s

Yamani Asma...

Je dédie cet humble travail a mes parents qui pendant tout mon cursus m’ont jamais
laché et mon toujours donné une raison pour continuer de me battre et devenir I'étre
que je suis.

A mon amie et bindme Asma
A mes tres cheres freres et soeur : Samia, Hakim, Toufik et Ali
A ma belle-sceur : Souhila
A mes nieces et mon neveu : Chanez, Mastena et Amenay
A tous mes amis

Siguesmi Mounia...



Résumé

Lorsque la température génératrice de la chambre de combustion augmente et
commence a dépasser les 1000K° en général, la chaleur spécifique a pression constante
ainsi que le rapport thermodynamique des chaleurs spécifiques ne restent plus constants
et commence a variées avec cette température. Le gaz reste parfait. Son équation d’état
reste toujours valable sauf il sera nommé par gaz a haute température inférieur au seuil
de dissociation des molécules. Les équations de conservation restent inchangées par
rapport aux hypothéses d'un gaz parfait sauf I'équation d’énergie ou il faut tenir compte
de I'effet de variation des chaleurs spécifique.

Le but de ce travail porte sur l'analyse physique et la simulation numérique de
I'écoulement de gaz parfait et a haute température dans les tuyeres supersonique
bidimensionnelle et axis-symétrique. La turbulence est modélisée par une approche
statique (RANS) en coordonnées généralisées, en utilisant un modele a deux équations de
transport (K-epsilon). Le systéme d’équations régissant cet écoulement est résolu a I'aide
de la méthode des volumes finis sur un maillage structuré. Les résultats numériques
obtenus ont permis de comparer les performances des tuyeres a détente centrée (MLN-
minimum length nozzle) sur I'écoulement a travers ces dernieres.

Mots-clés :

Tuyére a détente centrée tridimensionnelle MLN, Tuyere axis-symétrique, Tuyere
Bidimensionnelle, écoulement supersonique, gaz calorifiquement parfait, gaz a haute
température, simulation numérique, modele de turbulence.

ABSTRACT

When the generating temperature of the combustion chamber increases and begins to
exceed 1000°Kin general, the specific heat at constant pressure as well as the
thermodynamic ratio of the specific heats no longer remain constant and begins to vary
with this temperature. The gas remains perfect. Its equation of state always remains valid
except it will be named by gas at high temperature below the threshold of dissociation of
molecules. The conservation equations remain unchanged from the ideal gas assumptions
except for the energy equation where the specific heat variation effect must be taken into
account.



The purpose of this work is on the physical analysis and the numerical simulation of the
perfect gas flow and at high temperature in two-dimensional and axis-symmetric
supersonic nozzles. Turbulence is modeled by a static approach (RANS) in generalized
coordinates, using a model with two transport equations (K-epsilon). The system of
equations governing this flow is solved using the finite volume method on a structured
mesh. The numerical results obtained made it possible to compare the performance of
centered expansion nozzles (MLN- Minimum Length Nozzle) on the flow through them.

Key words :

Minimum Length Nozzle MLN, Axis-symmetrical nozzle, Two-dimensional nozzle,
supersonic flow, calorically perfect gas, high temperature gas, numerical simulation,
turbulence model.
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Introduction générale

La tuyére supersonique joue un role important dans les engins aérospatiaux, son
efficacité affecte considérablement les performances du systéme propulsifs. Son principe
de fonctionnement consiste a accélérer les gaz issus de la combustion dans le but de
transformer 1'énergie de pression (enthalpie), en énergie cinétique. Elles interviennent
dans beaucoup de structures telles que les missiles [37], [6], [38], avions et dans la
fabrication des souffleries. Leurs applications ont débuté en 1935, les études étaient
essentiellement expérimentales.

Quelques années plus tard, les concepteurs cherchent a améliorer les performances des
tuyeres vu le développement expérimentale et numérique.

Les recherchent faites sur les tuyeres coniques montrent que ces derniéres délivrent
une poussée certes, mais avec une perte considérable, vu l'inclinaison de la portion
supersonique. Finalement pour avoir une pousse maximale [6], [38], il faudrait que
l'inclinaison de la tuyére a la sortie soit nulle. Le but serait donc de chercher une forme
de tuyere donnant a la sortie un écoulement uniforme et parallele. C’est alors que la
méthode dite méthode des caractéristique a été développé. Avec cette méthodes les
concepteurs on trouve plusieurs formes parmi les plus utilises on site les tuyéres détente
centre et la tuyére a zone de détente.

Les applications sont basées essentiellement sur ces deux formes, surtout celle a
détente centre puisqu’elle est la plus légere.

Les tuyeres sont formées par deux tranches, une partie convergente et une partie
divergente. La partie convergente est indispensable et sert a faire une liaison entre la
chambre de combustion et la partie divergente de la tuyere afin de donner un écoulement
sonique au col. [39]

La vitesse sonique atteinte au col par les gaz d’échappement est fixe par les conditions
prévalant au sein de la chambre de combustion I’écoulement se poursuit an accélération
par expansion des gaz dans la partie divergente. Cette augmentation est dépendante de la
configuration géométrique de la paroi du divergent et de la section de sortie. [39]

Le but de ce travail est de simuler un écoulement a 'intérieur d'une tuyere a détente
centre premierement pour le cas d'un gaz parfait (Cp constante) puis pour un gaz a haute
température (Cp variable) pour deux géométries différentes (plane et axisymétrique), et
par la suite faire une breve comparaison puis sortir avec une petite conclusion.



Organisation du mémoire

Suite a cette introduction sur les tuyeéres supersoniques, I'étude de la problématique
envisagée est réalisée en cinq chapitres, une conclusion générale et quelques annexes.

Le premier chapitre : donne un historique du développement et présentation de la
tuyere supersonique. Ainsi, les différents profils des tuyeres et le fonctionnement
théorique avec les différents régimes d’écoulement sont discutés.

Le deuxieme chapitre : il est consacré pour le développer le modéle mathématique et
présente les différentes équations de basse des écoulements des fluides parfait et a haute
température.

Le troisiéme chapitre : est une introduction a la CFD. Ainsi, Les équations de Navier-
Stokes moyennées en temps au sens de Favre sont choisies pour cette étude. L’hypothese
de Bousssinesq ainsi que le concept de viscosité turbulente sont présentés. En fin le
modele final adopté pour la modélisation de notre écoulement.

Le quatrieme chapitre : présente la méthode des volumes finis et une recherche détails
sue le maillage. Puis la description numérique de code de calcul qui est utilisé pour la
prédiction des écoulements compressibles dans les tuyéres MLN. Par la suite, les étapes
de simulation de la géométrie a la configuration.

Le cinquieéme chapitre : présente les divers résultats issus de la simulation numérique
et cela sous forme de contours et des graphes.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale qui reprend les objectifs de
I’étude.



Chapitre I Généralités sur les tuyeres supersoniques

Résumé

Le premier chapitre contient généralité sur les tuyéres et les souffleries supersonique
et les différents régimes d’écoulement, puis les différents profils des tuyeres.

Apergu

I.1. Introduction.
I.2. Définition de tuyére.
I.3. Présentation d’'une tuyére supersonique.
I.4. Applications des tuyeres supersoniques.
4.1 Moteurs fusée
[.4.2 Moteurs avions de combats
[.4.3 Soufflerie.
L.5. Les différentes configurations des tuyeres supersoniques.
[.5.1 Les tuyéeres conventionnelles.
[.5.2 Tuyéeres adaptées en altitude
[.5.2.1. Les tuyeres a décollement controlé.
[.5.2.2. Les tuyeres bi-modes.

[.5.2.3 Tuyere auto-ajustables.
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1.6.2 Les différents régimes d’écoulement
.7. Les parametre de performances.

I.8. Conclusion
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I.1. Introduction

D’'un point de vue historique, depuis plusieurs années de nombreux chercheurs et
ingénieurs travail pour le développement de la tuyere. Gustaf de Laval construisit en 1887
une petite machine a vapeur pour prouver que de tels appareils peuvent étre fabriqués dans
des dimensions réduites, et en 1890 il développe une tuyere permettant d'augmenter la
vitesse de la vapeur entrant dans la turbine. On la connait de nos jours sous le nom de tuyere
de Laval et elle présente une importance particuliere dans la conception de fusée, de turbine
a vapeur et a gaz, ainsi que les machines frigorifiques et dans I’écoulement des fluides travers
ces dernier [1].

Aubes

Roue A aubes

'),4.4/’ Tuyére
'y v:v"‘
Jet de vapeur

Figure I.1 : Tuyere de Laval.

La forme générale du contour d’une tuyére, présente trois parties essentielles [2], la figure
(1.2) :

» Le convergent : c’'est la partie amont de la tuyere. Situé entre la chambre de
combustion et le col, son rétrécissement contribue a l'accélération des gaz ou
I’écoulement est subsonique.

» Le col : est la partie du canal d’écoulement des gaz qui a le plus petit diamétre et qui
par le choix de ses dimensions, fixe le point de fonctionnement de moteur ou
I’écoulement atteint la vitesse du son.

» Le divergent : il augmente la vitesse d’éjection des gaz au cours de leur détente et
améliore, de ce fait, leur effet propulsif ou I'écoulement atteint des vitesses
supersoniques.

I1.2. Définition de la tuyere
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Une tuyere est un canal ou I’énergie cinétique d’un fluide est augmentée au cours d’'une
évolution adiabatique. Cette augmentation d’énergie entraine une chute de pression et se
réalise grace a une modification appropriée de la section d’écoulement.

1.3 Présentation d’'une tuyere supersonique

Une tuyére supersonique est une conduite de forme convergente-divergente qui a un

profil spécifiquement étudié. Elle met en communication une chambre contenant un gaz
comprimé avec un milieu extérieur d’évacuation. La chambre et le milieu extérieur sont a des
pressions différentes pour permettre le mouvement du gaz. La tuyéere supersonique a pour
role d’accélérer les gaz d’une vitesse faible a I’entrée du convergent a une vitesse sonique au
col puis a une vitesse supersonique a la sortie du divergent de la tuyére.
La forme de la tuyére permet de détendre les gaz. L'opération de détente transforme I'énergie
potentielle du gaz en énergie cinétique. Tout le long de la tuyere, la vitesse du gaz augmente,
cependant que sa pression et sa température diminue. La tuyére supersonique est appelée
tuyere de Laval, elle est représentée dans la figure (1.2) [3].

Fluide : C,, ¥ —_— P,

Figure 1.2 : schéma d’une tuyere convergent-divergent (de Laval).

Selon la géométrie, on trouve des tuyéres supersoniques planes ou axisymétriques .Les
tuyeres axisymétriques sont réalisées par la révolution d'une courbe autour de I'axe central.
Les tuyéres planes (2D) ont un profil variant dans le plan x-y, mais dont la largeur (plan z) reste
constante [4].

1.4. Applications des tuyeres supersoniques:
1.4.1 Moteurs fusée :

Dans le cas des tuyéres propulsives pour les montreurs de fusées (figure 1.3), elles
contribuent a la force propulsive en faisant guider et accélérer les gaz d’échappement produits
par la combustion d’'une maniere a maximiser la vitesse de I'écoulement a la sortie, a vélocité
supersonique dans le but d'obtenir une force de poussée. Notons ici que la structure d'un
missile est constituée par la chambre de combustion et la tuyéere constituant environ 70% de
la masse totale d'une chambre propulsive.
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Figure 1.3 : Tuyére propulsive d’un moteur fusée.

I.4.2 Moteurs avions de combats :

Le progres majeur qui a été réalisé en aviation au cours de ce siecle, sans doute est
I'avénement du vol supersonique, qui a ses débuts n'a d'ailleurs pas provoqué un changement
d'attitude immédiat chez les constructeurs, car le souci primordial pour les premiers avions
supersoniques militaires c'est d'assurer de bonnes conditions de vol subsonique ou
transsonique de sorte que I'emploi d'un divergent était pratiquement proscrit pour éviter les
régimes de sur détente a ces vitesses modérées. La rentabilité de tels projets n'est assurée
que si les performances optimales sont obtenues de tous les éléments du moteur, dans tels
projets le réle assigné a la tuyere est définie de la facon suivante:

» assurer la détente optimale des gaz de combustion. C'est-a-dire, la poussée maximale
du régime de la croisiere. Ce probleme est délicat, car la section de sortie doit étre
raccordée au maitre couple du moteur; ou la structure de l'avion par carénage.

» assurer le blocage de I'écoulement aux divers régimes de fonctionnement par la
variation de la surface au col en fonction du débit et des conditions de températures
et de pression des gaz a évacuer.

» Au régime du vol intermédiaire, la tuyére ne doit pas provoquer des pertes de poussé
trop élevées du fait de son inadaptation.

» contribuer au freinage de I'avion a la phase d'atterrissage et a |'atténuation de bruit.

1.4.3 Soufflerie :

Une soufflerie supersonique est une installation d’essais utilisée en aérodynamique dans le
but de recréer des conditions de vol d'un appareil a des fins expérimentales en simulant des
écoulements réels sur des prototypes a échelle réduite(profil d’aile, maquette d’avion...), qui
sont fondés sur le principe de 'uniformité et I'analogie a l'air libre de I'atmosphére, du profil
de vitesse ainsi que celui du nombre de Mach en sortie de tuyere. Cette derniere est I'élément
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indispensable de la soufflerie permettant de faire passer I’écoulement d’air a une vitesse
supersonique.

Figure 1.4 : Tuyére d’une soufflerie supersonique.

I.5. Les différentes configurations des tuyeéres supersoniques

Les tuyeres sont des canaux d’éjection ayant pour réle principal, de transformer I'énergie
de pression « enthalpie », en énergie cinétique. Les profils de ces tuyeres sont tels qu’ils se
confondent avec une ligne de courant. Leur détermination se fait généralement par la
méthode des caractéristiques [5].

Pour qu'une tuyere contribue de maniere optimale I'accélération des gaz (tuyere adaptée),

il est nécessaire qu'elle soit relativement longue induisant ainsi a I'alourdissement de Ia
structure ce qui est préjudiciable aux performances globales. Cependant la poussée d’une
tuyére n’est pas uniguement une image de taux d’accélération des gaz dans la partie
divergente mais aussi de la direction des gaz a la section des sorties, pour ce faire plusieurs
configurations de tuyéres ont vu le jour fondés sur le principe de I'uniformité et I’axialité de
I’écoulement produisant a la sortie une pression égale a la pression ambiante. En outre chaque
configuration a été congue dans le but de répondre a des critéres ainsi qu’a des besoins précis
permettant d’en faire une classification selon différentes catégories:

1.5.1 Les tuyeéres conventionnelles:

» Tuyere conique :

C'est la configuration la plus simple d’une tuyere supersonique, elle fut largement utilisée
pour la conception des premiers moteurs fusées ou des méthodes de fabrication simple sont
préférées, voir figure 1.5. Néanmoins, elles sont encore employées pour équiper les petits
moteurs propulsifs. Généralement ces tuyeres présentent des angles de divergence entre 15
et 30° [6].
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Figure L.5 : Tuyére conique.

Cette configuration engendre une perte considérable de poussée due a la divergence de
I’écoulement (direction non axiale) a la section de sortie, cette perte est quantifiée par Malin
[7] qui a défini un facteur qui dépend de I'angle de divergence du cone :

__ 1+cosa
A=— (1.1)

Avec:
a : Angle de divergence de la tuyere

Le coefficient de poussée développé par ce type de tuyéeres est approximativement Inférieur
a 1.7% d’une tuyére idéal et est égal a [8]:

__P.A, 1+cos a p.V3A, (| 2)
T PoA* 2 PoA, :

Cy

Avec:
Pe : Pression a la sortie de la tuyére
Po: Pression total
Ac: Section de sortie de la tuyére
A*: Section au col de la tuyere
Pe: Masse volumique des gaz d’éjection.
Ve : vitesse a la sortie de la tuyére

» Tuyére a contour profilé :

Vu la perte considérable de poussée engendrée par les tuyeres coniques, une approche
directe pour la conception d’'une tuyere supersonique, en I'application de la méthode des
caractéristiques, pouvant fournir une poussé optimale a été proposé par Guderley et hentsh
[32] en 1955 pour pallier a ce probleme du champ d’écoulement a la sortie de la tuyeére.




Chapitre II Les équations fondamentales

Cette solution consiste a faire tourner le contour du divergent vers l'intérieur (pres du col)
pour ramener I"’écoulement a une direction axiale afin de compenser la détente manquée. Le
résultat de cette méthode est une tuyere développant une poussée optimale pour une valeur
donnée de la section de sortie et de la longueur.

» Tuyeére annulaire :

Dans les deux types de tuyeres citées précédemment, les formes de sections au col et a
la sortie sont circulaires et normaux a I'axe. La tuyére annulaire est largement utilisée dans les
turbomachines et differe par ses contours en présentant des sections au col en forme
d’anneau. Cet anneau est formé par un corps central au col et par une paroi externe qui définit
le gabarit de la tuyére voir figure (1.6).Les gaz de combustion en aval de ce col se détendent
au sein de ces anneaux et le long de la section divergente. Ce type de configuration induit
toujours une perte de poussée du faite que le contour est de bordures coniques et que a la
sortie, le gaz d’éjection n’est pas d’une direction axiale, dans ce cas, le facteur de perte de
poussée est définit par la relation suivante:

A= %(sin B+cos a)?

- (a+B)sinB+cos f—cosa

(1.3)

Avec :
o, B : Respectivement les angles formés par I'axe de la tuyere et la paroi extérieure, et
I'axe de la tuyére et la paroi intérieure.

Figure 1.6 : Tuyere annulaire.

I.5.2 Tuyeres adaptées en altitude :

Les tuyeres conventionnelles délivrent une certaine poussée, mais néanmoins avec des
pertes de charges considérables dues a la non-axialité de I'’écoulement dans le divergent a la
sortie a cause des angles de déviations spécialement utilisées pour la détente des gaz. Afin
d’optimiser ces pertes-la, les chercheurs ont modélisé une forme de tuyeres donnant a la
sortie un écoulement uniforme et paralléle et une réduction considérable des pertes de
poussée.
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1.5.2.1. Les tuyeres a décollement controlé :
Elles sont proches de la tuyére profilée (Bell-Shape), elles comprennent :

» Tuyere a double galbe :

Formée par une jonction de deux tuyéres a simple galbe au niveau d’un point dit d’inflexion,
la tuyére a double galbe ,appelée aussi tuyere a double cloche est I'une des tuyeres innovantes
utilisée généralement pour les navettes spatiales Elle a I'avantage d’auto-adaptation de
I’écoulement pour deux plages de fonctionnement (a basse et a haute altitude) par une simple
inflexion du contour (sans activation mécanique) et un décollement du jet a basse altitude,
fixé a la jonction de deux galbes c'est-a-dire stable et symétrique a l'inflexion[9].Cependant,
elle présente comme inconvénients une trainée d’aspiration supplémentaire a basse altitude
et des charges latérales durant la transition entre les régimes.

Figure 1.7 : Tuyere a double galbe

» Tuyeére a zone d’expansion :

La forme de la zone d’expansion de la partie divergente est un peu arbitraire. Typiquement,
une forme d’arc circulaire de grand rayon est utilisée dans les souffleries. A la sortie de la
tuyere, I'’écoulement devient uniforme et paralléle a I’axe de révolution.

» Tuyere a détente centrée :
La tuyere est de type a détente centrée, si la zone d’expansion est contractée en un point, ou
la détente prend place a travers des ondes de Prandtl Meyer centrées et générées a partir du
coin du col de la tuyéere avec un angle initial ©*[9], [10,11] comme le montre la figure(l.8).
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Figurel.8 : Tuyere a détente centrée.

Dans ce type de tuyeres on peut donner une valeur relativement importante a I'angle de
divergence située pres du col allant de 20 a 30°, pour donner une importante détente sans
géner l'axialité de I'’écoulement a la sortie. La deuxieme partie divergente tend a faire suivre
I’écoulement dans la direction uniforme et parallele [12]. Ces résultats sont ainsi justifiés
numériquement par I'application de la méthode des caractéristiques en 1958, par Rao [13]
qui a réussi a trouver une approche basée sur la prise en considération de la longueur de la
tuyére, la pression ambiante ainsi les conditions d’écoulement au col comme parametres
pouvant donner une poussée maximale ainsi le contour de la paroi de la tuyere qui devra étre
défini.

1.5.2.2. Les tuyeres bi-modes :

e Tuyere double col (duel mode nozzle) :

A basse altitude la chambre de poussée (chambre de combustion + tuyére) externe
fonctionne avec la chambre de poussée interne en parallele. Dans ce mode d’opération, le
moteur a un col large qui produit un rapport de détente modéré. A une certaine altitude la
chambre de poussée externe s’éteint et le moteur continue a fonctionner seulement avec la
chambre de poussée interne. Avec cette configuration, I’écoulement de la chambre interne se
détend et s’attache d’'une maniére supersonique a la chambre externe en résultant un rapport
de détente élevé pour le reste de la mission [14].

Figure 1.9 : Tuyere double col.

o
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1.5.2.3 Tuyere auto-ajustables :

Contrairement aux configurations précédemment présentées ou le processus de détente
de gaz est principalement influencé par le contour de la paroi a la section divergente de la
tuyere, le processus de détente de ces gaz dans ce cas est directement ou indirectement
régulé par la pression ambiante. L'écoulement des gaz dans ce cas s’ajuste donc de lui-méme
pour étre conforme aux conditions extérieures. Ces tuyeres sont classées en deux catégories :

e Tuyere type bouchon

Le col de ce type de tuyéres possede la forme d’un anneau localisé au diametre extérieur
figure (1.10). L’écoulement est contrdlé par des ondes de détente provoquées par la déviation
du bouchon dont la surface constitue le principal paramétre qui l'influence. Les gaz
d’échappement subissent une détente de la pression de la chambre de combustion Pt jusqu'a
la pression ambiante Pa .La pousse de ce type de tuyeres et identique a celle de la tuyere
convergente-divergente [5].

Y

Figure 1.10 : Tuyéere type bouchon.
e Tuyere type détente-déviation :

Dans ce type de tuyere une chambre de combustion compacte se positionne autour de la
ligne centrale et présente un col annulaire au voisinage de cette derniére. Dans ce cas, les gaz
se dirigent dans la direction de I’écoulement du bouchon central qui réalise une rotation de
I’écoulement en expansion a une direction presque axiale. C'est pourquoi on la qualifie de
tuyere a détente-déviation. Cette configuration permet I'obtention des bonnes performances
méme dans des conditions au-dessous de celles pour lesquelles elle a été initialement concue.
Les travaux expérimentaux sur de telles tuyeres [5] ont montré qu’une utilisation d’angles de
déviation d’une valeur aussi importante que 40° pour des rapports de détentes bas n’entraine
que des pertes minimes de poussée (une perte de 1% a été enregistrée pour un angle de 30°).
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Figure I.11 : Tuyere type détente-déviation
1.5.3. Tuyeres innovantes :

e Tuyere a section variable :

La sortie de la tuyére est a section variable et constituée d'une multitude de volets qui, en
se rapprochant ou en s'écartant, modifient le diametre de la tuyére afin qu'elle soit «adaptée".
Afin de se rapprocher le plus possible de la forme circulaire, les demi-volets sont réalisés par
une multitude de petits volets, s’emboitant les uns dans les autres. En général la commande
de position est assurée par un anneau qui est tiré ou poussé (fermeture —ouverture) par des
vérins répartis a la périphérie du canal de postcombustion. La pression et la vitesse du jet
maintiennent plaqués les volets sur I'anneau de commande.

Un ergot de position interdit aux volets de descendre lorsque le moteur est arrété.

e Tuyere a chevrons (tuyeéres en dents de scie) :
C’est une tuyeére pour les turboréacteurs de type double flux d'air séparés, comportant :

- Une paroi interne a l'intérieur de laquelle circule un flux d'air primaire (FP) et qui comporte,
a I'extrémité externe, des chevrons.

-Une paroi externe entourant au moins partiellement la paroi interne et le long de laquelle
s'écoule un flux d'air secondaire (FS), la paroi externe étant mobile le long de la paroi interne.
Linvention trouve des applications dans le domaine de |'aéronautique et en particulier, dans
le domaine de la réduction des nuisances sonores extérieures produites par les turboréacteurs
d'un aéronef notamment lors de la phase de décollage.

@



Chapitre II Les équations fondamentales

N
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Figure 1.12 : Tuyere a chevrons

e tuyere orientable :

C’est une tuyere articulé autour d’'un ou deux axes comportant une partie fixe d’une part et
de I'autre une partie pivotante et des vérins de commande permettant de déplacer la partie
pivotante avec déformation de la structure annulaire élastique ce qui permet d’orienter I'axe
de poussé.

1.6 Fonctionnement réel de la tuyere supersonique :

D'apres plusieurs chercheurs, le changement de pression et de la section a la sortie d'une
tuyére a un effet considérable sur le régime et le type d'écoulement dans les tuyeéres
supersonique. Cela est bien expliqué ci-dessous :

1.6.1Forme géométrique d’'une tuyere supersonique:

Une des relations fondamentales que nous enseigne la théorie des écoulements
monodimensionnels est la relation d'Hugoniot, qui exprime en absence de frottement, la
variation de la vitesse V du fluide le long de la tuyere en fonction du nombre de mach pour les
deux régimes d’écoulements :

av

4aA _ a2
A_(M 1)V

(1.4)
Avec:
A: Section de la tuyere.

V: Vitesse d'écoulement.

M : Nombre de Mach
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e Quand l'écoulement est subsonique M<1, la section varie en sens inverse de la
vitesse, lorsque la section diminue la vitesse augmente et vice versa.

e Dans le cas d’'un écoulement supersonique M>1, la vitesse varie dans le méme sens
que la section.

e Dans le cas ou le nombre de Mach est égale a 'unité=1, la conduite présente un
minimum ou un maximum de section seul le minimum convient.

1.6.2 Les différents régimes d’écoulement

Dans les écoulements réels, la tuyéere comporte une couche limite qui est trés sensible aux
variations de pression, ce qui rend les phénomeénes physiques dans la tuyere plus complexes.
Lorsque le col de la tuyere est sonique, I'écoulement dans la tuyére dépend uniquement de la
pression a la sortie de la tuyére notée Ps et de la pression du milieu ambiant P,. En fonction
de la différence entre ces deux pressions, on distingue trois cas :

e SjPs=P,, latuyere est dite adaptée.
e SiPs> P, latuyére est dite sous-détendue.
e SiP< P, latuyere est dite sur-détendue.

e Lerégime d’adaptation :

Dans le cas du régime adapté, la détente du gaz est completement accomplie dans la
tuyere. Les gaz se détendent depuis la chambre jusqu'a la sortie de la tuyére. Dans ce cas,
le jet de gaz a partir de la tuyére se détend exactement a la pression ambiante vue que la
pression du milieu ambiant Pa est égale a la pression de sortie F[5], [3].

e Lerégime de sous-détente :

Ce régime se concrétise lorsque la pression du milieu ambiant Pa est inférieure a la
pression d’adaptation. Le fluide se décharge a une pression supérieure a celle de la
pression extérieure parce que le rapport de section i—iest petit par rapport a celui de la
détente compléte. La suite de la détente du gaz est réalisée a la sortie de la tuyere par un

faisceau d’ondes de détente centré et attaché a la sortie. Vu que Ps> P, on observe a la
sortie de la tuyere, un élargissement du jet supersonique [5], [3].
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Ps >Pa

Ms‘mersomq‘m s

Figure 1.13 : Organisation de I’écoulement en régime de sous-détente.

e Lerégime de sur-détente :

Ce régime se produit lorsque la pression du milieu ambiant Pa est supérieure a la pression
d’adaptation de la tuyere. L'écoulement dans la tuyére est entiérement isentropique. Le
rapport des sections As / A= est plus grand que celui de la détente compléte. Le fluide se détend
en plus dans la tuyére et devra étre comprimé a I’extérieur pour rendre la pression compatible
avec la pression ambiante. Suivant I'intensité du choc, nous pouvons distinguer deux cas : le
régime de sur-détente avec décollement naissant et le régime de sur-détente avec
décollement étendu.

Ambient
Cha mbve

[Supersonique
ouatixage

SU S DEr SO

écoulement acc

— .=.
M=1 el

a JTuyére sur - détendue

Figure 1.14 : régime d’écoulement supersonique sur détente.
I.7. Les parameétre de performances

e Laforce de poussée

C’est laforce délivrée par la tuyere elle est en fonction non seulement de la vitesse d’éjection
des gaz et du débit qui la traverse, mais aussi de la différence entre la pression de sortie et
ambiante. Elle est décrite par la relation (1.4) :

F =1V, + (P, — P)A, (1.5)
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Avec:
F : La poussée(N)
A. : Section de sortie tuyére
m : Débit massique (kg/s)
e Le coefficient de poussée

C'est une quantité adimensionnelle représentant le rapport de la force de poussée sur le
produit de la pression génératrice :

F
Cr = PoA*

(1.6)

Avec :
Po : Pression total
A*: Section de sortie de la tuyére

e Lavitesse caractéristique :

C'est la vitesse mesurée au niveau du col noté C* .C'est un paramétre qui exprime les
vitesses tout au long des conduites ou plus particulierement dans les tuyeres, il dépend de la
nature du fluide et de sa température génératrice :

PyA*

m

e La vitesse effective :

C’est la vitesse réelle mesurée a la sortie d’une tuyere, elle est en fonction de la force de
poussée générée par une tuyere adaptée et du débit qui la traverse :

F

e L’impulsion spécifique:

L'impulsion spécifique, notée Is est définie comme le rapport de la poussée au produit du
débit massique par I'accélération de la pesanteur :

Iy =— (1.9)

g : La gravité (m.s?)

e Impulsion totale :
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L'impulsion totale, notée comme l'intégral de la poussée durant la totalité du temps de
fonctionnement :

hotale= f, Fdlt (1.10)

I.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, les différents types des tuyéres menés sur les différents parameétres qui
influencent I'efficacité du cette dernier. L'étude bibliographique a montré que I'évolution
des tuyéres dépend principalement de ca géométrie.

Ce chapitre est suivit par une compréhension des théories et des lois fondamentales,
concernant les écoulements des fluides compressibles dans un tuyere.
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I1.1 Introduction :

Il existe de tres nombreuses études concernant les écoulements des fluides dans les tuyeres
pour la résolution analytique ou numérique essentiellement la CFD (Computational Fluid
Dynamics) est devenue un outil primordial dans le procédé de conception de ces premieres
dans le but d’optimisation et d’amélioration de I'efficacité technique. Le présent chapitre
présente les équations fondamentales de I'écoulement des fluides sur lesquelles sont basés
tous les codes CFD. Il est important de comprendre les phénoménes physiques d’écoulement
des fluides et la fagon dont ils sont modélisés dans les CFD.

I1.2 Le modele physique :

Le modele physique a étudier est une tuyére MLN représenté sur la figure (I.1), est une
enceinte cylindrique avec une longueur (L) et de rayon (r) qui varie en fonction de (x). La paroi
extérieure de la tuyere et supposée adiabatique.

A
S A
— P2
To =
= P2
Po =
Po = ERL
Vi—>
______________ —-

Figure : Géométrie d’'une tuyere MLN.

L’étude approfondie des écoulements des fluides compressibles ne peut se faire sans faire
intervenir la thermodynamique.

I1.2.1 Hypotheses :
> Ecoulement adiabatique : il n’y a pas d'échange de chaleur avec I'extérieur (Q = 0).

» Fluide non pesant : les probléemes a volume massique variable ne se posent
pratiquement que pour les gaz a vitesse suffisamment élevée. Il est donc légitime de
négliger les forces de gravité devant les forces de pression et les forces d’inertie.

» Fluide parfait : Le fluide est supposé tel que les contraintes de viscosité sont nulles.
En fluide parfait, la vitesse est uniforme dans une section droite de I'écoulement, alors
gu’en réalité, il existe un profil de vitesse, la vitesse étant nulle a la paroi et maximale
au centre.
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> Ecoulement permanent : aucune grandeur physique ne dépend du temps.

Les écoulements isentropiques unidirectionnels compressibles de fluides parfaits se
rencontrent notamment quand on envisage des écoulements dans des conduites ou des
écoulements externes dans des tubes de courant élémentaires. On peut citer notamment le
cas de la tuyere convergente-divergente sans onde de choc, ni transferts de chaleur ou
frottements ou I'écoulement autour d’un profil d’aile d’avion en dehors de la couche limite.

I1.3 Classification des gaz:
Pour reformer ces différents types de gaz, pour I'air on a [15] :

+ A latempérature ambiante I'air est essentiellement caloriquement parfait.

+ Lorsque la température augmente aux environ de 1000°K, l'aire considéré
caloriquement imparfait par ce que l'excitation de I’énergie de vibration es tres
importante.

+ Si la température augmente de plus en plus, au-dessus de 2500°K, les réactions
chimiques auront lieu, et I'air devient un mélange d’un gaz parfait chimiquement
réactif.

+ Lorsque la température baisse, si elle est en dessous de la température ambiante et si
la pression dépasse les 1000 atmospheres, les forces intermoléculaires vont
s’exprimer, et |'air est considéré comme un gaz réel.

I1.4 Formulation mathématique du gaz parfait :
I1.4.1 Relations thermodynamique :

Toute propriété thermodynamique intensive peut étre exprimée en fonction de deux
propriétés thermodynamiques intensives au maximum.

I1.4.1.1 Le premier principe de la thermodynamique :

Si un system matériel fermé et limité par une surface fermée, sans échange de travail et
de chaleur. Si le system recoit un travail et une chaleur dans une transformation qui 'amene
de I’état 1 a I'état 2, le premier principe de la thermodynamique s’écrit :

Et1 — Ez = (W-Q) 1,2 (11.1)
Pour un cycle réversible : AE = 0.

E: désigne I’énergie totale du system qui se décompose ainsi: Et=U + Ec+ E, d’ou U est
I’énergie interne, Ec est I'énergie cinétique, et Ep I’énergie potentielle qui étre associé aux
force de pesanteur, W désigne le travail et Q I'énergie calorifique échangés avec I'extérieur.

Pour une transformation infinitésimale

dU = W + 8Q (11.2)
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Si de plus le systéme considéré ne posséde pas une énergie cinétique et une énergie
potentielle le premier principe devient :

AU =W +Q (1.3)
Pour un systéeme ouvert le 1" principe devient :
(Uz - Ul) + (EP,Z - Ep,l) + (Ec,z - Ec,l) =W+4Q
Tellque: W =W+ W~
Ou W : est le travail total.
W>: est le travail échangé entre le systéme et I'extérieur.
W» = (P,V; — P,V,) est le travail des forces de pression di au fluide.
On obtient donc :
U, —Uy) + (Ep,Z - Ep,l) + (Ec,z - Ec,l) =W+ PV, —PV,)+Q

Uy + PV) = Uy + PV + (Epp — Epa) + (Ecp —Eci) =W+ Q
Sachant que I'enthalpie : H = U + PV (1.4)
L’équation précédente devienne :

(H, —Hy) + (Ep,Z - Ep,l) + (Ec,z - Ec,l) =W +Q

Ou sous la forme :

AH + AE, + AEc =W+ Q (11.5)
L’expression du travail des forces de pression :

w = [ ~Pdv (11.6)
Partons de la définition de I'enthalpie :
H=U+PV - dh=dU+ PdV +VdP
On dérive I'équation (11.5) :

dH = —PdV + 6q — (dE, + dE.) + PdV + VdP
dH + dE, + dE. = §q +VdP

Ou bien sous forme intégrale :

AH + AE. + AE, + Q + [ VdP (1.7)
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I1.4.2 Equations fondamentales :

Les équations fondamentales du mouvement d’un fluide sont essentiellement les équations
de conservations qui découlent les lois fondamentales de la dynamique. Dans la réalité, on
ajoute a ces équations de conservation, I'équation d’état du gaz considéré [16,17].

11.4.2.1 Equation de continuité :

L’équation de continuité est une conséquence de la conservation de la masse du fluide. Pour
un fluide stationnaire on obtient alors I'équation de continuité sous la forme conservative :

div (pV) =0 (1.8)
11.4.2.2 Equation de quantité de mouvement :

Pour un fluide parfait en écoulement permanant et en négligeant les forces de volumes,
elle est donnée par :

dP + pVdV =0 (1.9)
11.4.2.3 Equation de I'énergie :

Pour un gaz parfais en écoulement permanant isentropique et en I'absence du travail des
forces extérieures (travail des forces internes est nul), et en négligeant I'énergie potentielle,
I’équation d’énergie s’écrit [18] :

h+—=0 (11.10)

11.4.2.4 Equation d’état du fluide :

Cette équation caractérise I'état thermodynamique d’un fluide. Elle n’a une forme simple
gue dans le cas des gaz parfaits. Elle s’écrit [19] :

P=prT (1.112)

Avec P, p et T la pression, la masse volumique et la température absolue du gaz. r est la
constante du gaz considéré. Elle est calculée a I'aide de relation de Mayer :

C,—C,=r (1.11.a)
y =i—’: (I.11.b)

Pour lair : r =287.1029 J / (kg .K)
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I1.4.3 Relation de la dynamique des gaz:

Les équations isentropiques présentées ici sont dérivées des équations de conservations.
I1.4.3.1 Grandeurs totales :

Par définition, une grandeur totale est la grandeur qu’aurait une particule fluide si elle était
ralentie de maniere adiabatique jusqu’a une vitesse nulle.

Les équations isentropiques sont présentées sous forme de rapport entre une valeur totale
et sa valeur statique.

D’apres I’équation de la conservation de I'énergie (11.10), on obtient [16] :

VZ
CoT +5 = CpTy

(11.12)
D’ol :
To _ vt _ v: _ v
Pl =l g =14 (1.13)
y-1 y-1

. . . v ) s . .
On introduit la relation de nombre de mach M = - dans I’équation (11.13) pour obtenir le
rapport isentropique de la température :

o _ 1+VT‘1M2 (11.14)
Et d’apres la relation (I1.14) on obtient le rapport isentropique de la pression :
. N
Po _ (E)V‘l = [1 + V;lMZ]V‘l (1.15)
P T 2 )
Aussi a partir de la relation (11.15) on trouve le rapport de la masse volumique :
L y+1
Po _ (ﬁ)y‘1 = [1 + V—‘lMZ]ZW‘l) (11.16)
p P 2 )
Et pour le rapport de sections on a :
y+1
A _ i[ 2 (1 + EMZ)]Z(V‘l) (11.17)
A* Mly+1 2
Avec :

A" : Section du col.

Les équations isentropiques donnent également une relation entre la section de passage
disponible et le nombre de Mach.
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I1.4.3.2 Grandeurs critiques :

On s’intéresse maintenant au comportement du fluide lorsque le régime de I'’écoulement
devient sonique M=1. La section de la tuyere supersonique dans laquelle ce régime est atteint
est appelée section critique (col) et on dit que I'’écoulement se trouve dans les conditions

critiques.

On définit une grandeur critique comme la grandeur qu’aurait une particule fluide si elle était
accélérée de fagon adiabatique jusqu’a des conditions soniques M=1. Cet état est désigné par

« ¥y,

La conservation de I'énergie, pour un écoulement isentropique, entre deux états 1 et 2
peut s’écrire [16]:

2 2 2 2
of (Vi_a ¥ (11.18)
v—-1 2 v—-1 2
Si on considére quel/, = 0, on obtient la grandeur totale :
2 2 2
G _ @ Ve (”_19)
v—-1 y—-1 2
Donc la vitesse du son critique est définie par :
a? | V? _ y+l 2
atT = 2(y_l)a (1.20)

Sil'on prend M = 1 dans les équations des rapports des grandeurs totales (11.14), (11.15) et
(11.16), on trouve les rapports des grandeurs critiques :

T*

= (11.21)
e

g_(j: (ﬁ)v-l (1.22)
R =

% — (m)y (11.23)

IL.5 L’entropie en fonction du nombre de Mach :

La figure (11.2) montre I'entropie spécifique du fluide comme une fonction du nombre de
mach de conduit, pour écoulement subsonique ou supersonique.
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supersonigue

bre de Mach

somgue

-—h
o fof

subsonique

entropie Smax

Figure II.2 : Entropie comme fonction de mach.

On voit que quand la longueur de conduit est augmentée, le nombre de mach approche de
I"'unité. Si la condition sonique existe a la sortie de conduit, I'’écoulement devient étranglé.
Figure (11.2) montres aussi I’écoulement ne peut pas passer de subsonique a supersonique ou
vice versa, pour la simple raison qu’on ne peut pas violer la seconde loi de thermodynamique.

I1.5 Effet de variation de section sur I'écoulement [16] :

Pour étudier I'effet d’'un changement de section, nous reprenons les équations de bilan de
masse et de quantité de mouvement :
s Continuité :
pV A=cte (1.24)
Sous forme différentielle :

ap @A av _
2+ 418 =0 (11.24.a)

%P +VdV =0 (11.25)

3



Chapitre II Les équations fondamentales

M<1 PN M>1 P/

—> AN\ e—— A
Subsoniaue v/ Supersonique vy \

Partie convergente Partie divergente

Figure IL.3 : Volume du fluide limité par la paroi de la tuyere et les deux sections.

On peut noter d’autre part que :

dPp _ dPdp __ (BP) dp (” 26)
p dpop ap/g p '

Puisque I'écoulement est isentropique.

On sait d’autre part que la célérité sonore locale est définit par :

a2 = (Z_DS (11.27)

On peut donc écrire :

P _ 2% (11.28)
p p

Introduisant cette relation dans |I’équation de bilan de quantité de mouvement, on a

finalement :
22 iy2¥ -9 (11.29)
p 14
Ou encore :
@ _ _pm2¥ (1.30)
p 14

Cette relation montre le lien entre nombre de mach et variation relative de la densité. Pour
faibles nombres de mach (Me[0.1,0.2]), les variations de densité peuvent étre négligées. Par
contre, pour des nombres de mach élevés les variation de densité deviennent considérables
et ne peuvent plus négligées.
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On introduit le nombre de mach M = ~on obtient une relation qui relie la vitesse et la

section :
a4 2y _
A+(1+M)V—0 (n.31)

Cette relation es appelée équation d’Hugoniot. Elle relie les variations de vitesse et de
section au nombre de mach.

Interprétation :

e Si M<1 (écoulement subsonique) la vitesse varie en sens inverse de la section.
e SiM>1 (écoulement supersonique) la vitesse varie dans le méme sens que la section.

e Si M=1(écoulement sonique) dA=0 c'est-a-dire I'aire est minimale ce qui correspond
au col.

I1.6 Parametres thermodynamique a haute température :
I1.6.1 Equation adiabatique :

D’apreés les relations de Maxwell :

dU = C,dT + (TS|, — P) v

On le remplace dans I'équation (11.3), donc :

dav

v

opP
dQ = C,dT + T

Pour une transformation adiabatique §Q = 0

Alors:  C,dT+TZ| av=0 (11.32)
arl,
. 0C,  _ 8@L-P)
Donc: (av = (. pye ) v

&), = G), - &),
(1.32.a)

Et pour un processus réversible dQ = TdS

ds =T + v =),
Alors :
ds = (Z—j)v dT + (g—i)T dv L= ("’_j)T

oone:[52] =[] — 36, - -4, - ()

4
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En simplifiant par T :
9G) (L) _ (L
(W)T - (ar)v (T) (1.32.b)
En comparant (l1.25.a) et (11.25.b) on obtient :
oP L
&), =7
Donc on trouve que :

e (),
J V= % (11.33)
L dv = —i—‘z’

Le rapport de chaleur spécifique pour le régime supersonique est donné par la relation
suivante :

c,=-=2 (11.34)
En remplace la relation (11.33) et (11.34) dans la relation (I1.32) on obtient :
Zar+r7% =0
Y v
Cp rT
—dT ——dp =0
14 p P

Et d’apres la relation de MAYER (ll.11.a)ona:

Cp(T)

y(T) = oD

Pour un gaz parfait la relation devient :

dp _ _ dr
p  Thy(m-1] (1.35)

11.6.2 Equation da la vitesse sonore en fonction de la température :

La vitesse sonique ou vitesse de son est la vitesse de propagation de I'onde de pression
infinitésimale dans un fluide. Elle est généralement exprimée comme [22] :

d
a® = (£)5=cte (11-36)

On dérive I'équation de la continuité (11.24) ¢ca nous donne :

Donc: d(pVA) =0

@
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. ya . da av = dA
Peut aussi s’écrire : il =

Et d’apres I'équation de gaz parfait (11.9) donc I'équation différentielle de I’état de gaz parfait
s’écrit :

Z—;zprZ—;+rT (11.37)

D’apres la relation (I1.28) on trouve :

ar _ Tly(m-1]
dp p

On remplace cette égalité dans I’équation (11.30), on aura :

ar Tly(T)-1]

rrie prT +1rT
Alors : a?(T) = Z—Z =rT[y(T)] —rT +1T
2 _ (4P) _
a? = (dp)s = y(T)rT (1.38)

La relation de la vitesse du son, qui reste toujours valable pour le modele haute température
sauf qu’il faut tenir compte de la variation du rapport y(T).

a=y(MrT

da = rly(T)dT+Tdy(T)]
- 2,/rTy(T)
Donc finalement :
da _ 1[dly(T)] , dT
== 2[—ym + T] (11.39)

Cette relation présente la différentielle de la vitesse du son en fonction de la température
pour un gaz a Haute Température.

11.6.3 la vitesse en fonction de température :

Si I'écoulement est adiabatique, on a alors I’équation de conservation de |’énergie sous la
forme :

& v?
h+7= cte ou CpT+7= cte (11.40)

On dérive I'’équation précédente on obtient :

CpdT +VdV =0 (11.40.a)

@
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Dol :
VdV = —C,dT
On intégrant cette relation I'état générateur et un état quelconque on obtient :
[Pvav =-[c,dv
Vo TP

On a la condition a la sortie de chambre de combustion V, = 0 et T donc l'intégrale

devient :

VZ=-2 [ C,(T)aV (11.41)
On pose :

H(T) = —f;; C,(T)dV (1.42)

On fait I’égalité entre I’équation (11.34) et (11.35) on trouve que :
V2 =2H(T) (1.43)

On divise la relation (11.40.a) par V2 et remplacons (11.43) dans le résultat pour obtenir la
forme différentielle de la vitesse de I'’écoulement en fonction de température.

av (D)

vV 2HD

dar (11.44)

11.6.4 Nombre de mach en fonction de température :
Le rapport de la vitesse V a la vitesse du son g, c.-a-d.M = g, est appelé nombre de Mach.

On remplace la vitesse pas sa valeur, on trouve la relation suivante :

M = Y2AM (11.45)

a

I11.6.5 Formule de la masse volumique en fonction de la température :

La forme différentielle de I’équation de Bernoulli est définie par [23] :
d?” +VdV =0 (11.46)
On remplace la relation du la vitesse de son (11.36) dans la relation présidente, on trouve :

a2%p+VdV=0

14 .
OnaM = " donc on remplacer par sa valeur, on obtient :

@
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@ _ _pm2r¥ (1.47)
p 14
Finalement :
dp _ Cp(T)
= y(T)erT (1.48)
On pose :

Cp(M) _ G

BT =T = 2m

Donc I’équation (I1.41) devient :

d

— = E,(T)dT (11.49)
En intégrer la formule (11.42) entre I'état générateur et I’état concerné on trouve :

dp _ (T

= exp( fTO Fp(T)dT) (11.50)

I11.6.6 La pression en fonction de température :

D’aprés la loi de gaz parfait (11.10) on trouve la forme différentielle suivant :

dp  dp  dT
==, = (11.51)
P p T
Avec :
p_prT
) po To

On remplace la relation (11.49) dans la formule différentielle de gaz parfait, on trouve :
dapP 1
2= (Fp(T) +2)dr (11.52)

La forme différentielle de la pression en fonction de la température pour le gaz a haute
température.

11.6.7 1a formule de la section en fonction de température :

La différentielle de I'équation de conservation de la masse est donnée par la relation :

dA av  d
Y (L)
A 14 p

av dp . g
En remplacant 7et " par leurs expressions précédentes :

A _ (G Cp(T)
A ( 2H(T) dT + y(MrT dT)

@
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On obtient la relation suivante :
%A = F,(T)dT (11.53)

Avec :

FA(T) = 6D |35~ =27

2H(T) a?(T)

L'intégration de I’équation (11.46) entre I'état de col A*, T* et un état quelconque du
divergent nous donnez le rapport de section supersonique suivant :

2 = exp [fTT FA(T)dT] (11.54)

Le calcule d’intégrale se fait numériquement a cause de complexité de fonction.
I1.7 procédure de calcule pour le gaz a haute température :

La table (ll.1) suivante représente la variation de la chaleur spécifique CP et le rapport
Y, pour I'air a une pression élevée qui sont données en fonction de température [23] :

T(k°) Cp(G/ vy Tk CpG/ y(T)
kgk) kgk)

55.538 1001.104 1.402 833.316 1107.192 1.350 2111.094 1256.813 1.296
............................ .| 888.872 1119.078 1.345 | 2222.205 1263.410 1.294
222.205 10001.101 1.402 944.427 1131.356 1.340 2333.316 1270.097 1.292
277.761 | 1002.885 1.402 999.983 1141.365 1.336  2444.427 1273.476 1.291
305.538 1004.675 1.400 1055.538 1151.658 1.332 2555.538 1276.877 1.290
333.316 1006.473 1.399 1111.094 1162.202 1.328  2666.650 1283.751 1.288
361.094 1008.281 1.398 1166.650 1170.280 1.325 2777.761 1287.224 1.287
388.872 1011.923 1.396 1222.205 1178.509 1.322  2888.872 1290.721 1.286
416.650 1015.603 1.394 1277.761 1186.893 1.319 2999.983 1294.242 1.285
444,427 1019.320 1.392 1333.316 1192.570 1.317 3111.094 1297.789 1.284
499,983 1028.781 1.387 1444.427 1204.142 1.313  3222.205 1301.360 1.283
555.538 1054.563 1.374  1555.538 1216.014 1.309 3333.316 1304.957 1.282
611.094 1054.563 1.370 1666.650 1225.121 1.306 3444.427 1304.557 1.282
666.650 1067.077 1.368 1777.761 1234.409 1.303 3555.538 1308.580 1.281
722.205 1080.005 1.362 1888.872 1243.883 1.300
722.761 1093.370 1.356  1999.983 @ 1250.305 1.298

Tableau I1.1: Table de variation de C, (T) et y (T) en fonction de la température pour I'air.
I1.8.1 Polyndome d’interpolation de Cp(T):

L'interpolation des valeurs de CP, en fonction de la température, est choisie par un
polyndme de 9™e degré. Ce choix est justifié minimiser par la petite valeur de I'erreur [24]
obtenue entre les valeurs tabulées et les valeurs interpolées [25]. En outre, nous avons opté,
pour I'écriture des fonctions CP(T) et y(T) pour le schéma de HORNER utilisé Alors :
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Cp(T) =a,+T(a; +T(az +T(as +T(as + T(ag + T(a; + T(ag + T(ag + T(ay)))))))))
(11.55)
Les coefficients a; (i = 1,2 ... 10) sont présentés dans le tableau (11.2) suivant :

a;
1001.1058
40661289 x 1072
—6.3376997 x 10~
2.7474759 x 107°
—4.0338459 x 10~°
3.0697736 x 1012
—1.3509355 x 10~ 1>
3.472262 x 1071°
—4.8467531 x 10723
2.8411878 x 1027

O OO NGOV LA, WNRER ~

[
o

Tableau I1.2 : Coefficients du polynéme Cp (T).

Apres la présentation graphique de polynéme de Cp(T) et la comparaison avec les valeurs
données par le tableau de Peterson (Il.1) nous remarquons qu’il y a un petit probléeme qui se
pose durant l'interpolation de formule (11.55), une variation ondulée a basse température
jusqu’a environ 240k°, au lieu d’avoir une fonction constante dans cette portion
conformément aux valeurs de la table. A cet effet, une correction est introduite pour
rapprocher les valeurs interpolées aux valeurs du tableau (11.1). Alors,

SiT =T = 240K°la relation (11.48) devient :
C_p = Cp(T_‘) = 10001.15868 ) /(kg k°)
Donc pour la correction de la fonction C,(T) , nous aurons deux cas de figures :

% SiT <T on utilise la correction suivante : C,(T) = C,
% SiT > T on utilise la relation (I1.55)

Concernant la détermination de la forme analytique de la fonction C, (T), on peut avoir
plusieurs formes de polyndmes par plusieurs procédures et méthodes [18,14]. Pour le choix
de la bonne forme d’interpolation, il faut faire une étude sur les erreurs entre les valeurs du
tableau (ll.1) et les valeurs données par la substitution dans I’équation analytique du
polyndme d’interpolation. L’interpolation choisie donne une erreur meilleure a € = 1073,

I11.8.2 Intégration de la chaleur spécifique C, (T) :

Apres l'interpolation de la fonction de la chaleur spécifique, on détermine la fonction
d’enthalpie H(T), par I'intégration de la fonction C, (T) dans l'intervalle [T ,To ]. Ainsi elle est en
fonction de température totale To et elle définit tantque T < T, .

3
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Remplagons la relation (I1.24) dans la relation (11.41) et écrivons le résultat obtenu de
I'intégration sous la forme du schéma de Horner, on obtient :

H(T) = Hy— [Cy + T(cy + T(c3 + T(cq + T(cs + T(c + T(c7 + T(cg + T(co + T(c10)))))))))]
(11.56)
Avec :

Hy =Ty(cq + To(cy + Ty(c3 + To(cy + To(cs + To(ce + To(cy + To(cg + To(cg +
To(c10))))))

(11.57)
Et: ¢; =% avec (i=1,23..10)

Comme la fonction H(T) est obtenue a I'aide de fonction de C,(T) et comme cette dernier
présente un probléme lorsque T < Ty ,il est nécessaire de corriger ce probléme pour la
fonction H(T) :

% SiTy <T donc: H(T) = C,(Ty —T)
% SiTy > T onadeuxcas:
> SiT > T on utilise la formule (11.49) pour calculer H(T)
» SiT < T on utilise la formule suivante : H(T) = C,(T — Ty) + H(T)

I1.8.3 L’erreur relative de modele gaz parfait :

Définition : L’erreur relative est le quotient de I'erreur absolue a la valeur réel, I'erreur
relative n’a pas d’unité, elle nous indique la qualité du résultat obtenu .Elle s’exprime
généralement en pour cent [26].

Le modele mathématique d’un gaz parfait en consideére la chaleur spécifique et le rapport
y constants donne des résultats acceptables avec une certaine erreur pour des faibles
températures. D’apres cette étude, on peut remarquer une différence des relations données
entre le modeéle du gaz parfait et notre modéle développé. L'erreur donnée par le modeéle du
gaz parfait par rapport a notre modele qui tiens compte de la température génératrice peut
étre calculée pour chaque parameétre. Alors pour chaque couple (To ,M ), I'erreur relative €
peut étre évaluée par la relation suivante [20]:

paramétres GP(Ty,M)
paramétre HT (Ty,M)

gparamétre(TOrM) =1- X 100 (11.58)

On désigne par le mot parameétre tous les paramétre thermodynamique (T, P, A, p, le
débit) noté dans ce chapitre.
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Dans les applications aérodynamiques, généralement les auteurs acceptent une erreur
inférieurea 5 % [16]. L'erreur maximale commise entre les erreurs données par les parameétres
peut étre évaluée pour donner une erreur globale des résultats du phénomene physique.

I1.8 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons traité des notions de base, ainsi que les équations
gouvernantes I'écoulement des fluides parfait et a haute température.

Le chapitre suivant sera dédié a la présentation de la méthode numérique et les variations
des équations mises en ceuvre dans le solveur numérique. Ainsi que, les différents modeles
de turbulence et la modélisation de I'’écoulement pres des parois.

j
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III.1. Introduction

La modélisation concerne le choix des équations a résoudre en fonction de la nature de
I’écoulement. La nature de I’écoulement se définit a partir des échelles spatiales et
temporelles mises en jeu. Dans le cas des écoulements monophasiques, ces échelles sont
essentiellement liées au phénomeéne de la turbulence et le modéle adopte dépend du degré
de résolution des échelles spatiales et temporelles souhaite. Trois degrés de résolution sont
disponibles selon I'approche envisagée :

+ la simulation numérique directe (Direct Numerical Simulation (DNS)) qui permet la
résolution de I'’ensemble des échelles spatiales et temporelles.

+* la simulation des grandes échelles (Large Eddy Simulation (LES)) qui consiste a
résoudre les échelles spatiales et temporelles qui recouvrent les structures a haut
niveau d’énergie.

% l'approche moyennée (Reynolds Average Navier-Stokes (RANS)) qui consiste a
résoudre uniquement la partie moyenne de I’écoulement et a modéliser les échelles

de la turbulence.

I11.2. Les équations instantanées de la mécanique des fluides :

Pour des écoulements compressibles pour lesquels I’hypothése de milieu continu est
vérifiée (nombre de Knudsen K,, << 1), les équations a résoudre sont les équations de
conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie écrites pour un volume
matériel infinitésimal.

L’équation instantanée de conservation de la masse pour un écoulement compressible
s’écrit sous forme conservative et dans un repére cartésien :

Op , Opuj _

L+ —2=0 (I1.1)

J
Avec p la masse volumique du fluide et u; les composantes de la vitesse.

Les équations instantanées de conservation de la quantité de mouvement pour un
écoulement compressible s’écrivent sous forme conservative et dans un repére cartésien :

6pui apuiuj _ oP a‘[ij
ot ox;  0x + dx; Pl (n-2)
Avec p la pression statique, 7;;le tenseur des contraintes visqueuses et f;les forces volumiques

qui sont négligeables dans notre cas.

Le tenseur des forces visqueuses 7;;il s’écrit pour les fluides newtoniens avec I'hypothese de
Stokes :

E
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_ 2 0u; . _1 du; aU—j
TU - Z“SU 3 K 6x]' 61] ! SU - 2 (6xj + 0x;
Avec W la viscosité et S;;le tenseur des taux de déformation linéarises et §;; le tenseur de
Kroneker.

L’équation instantanée de conservation de I’énergie pour un écoulement compressible
s’écrit sous forme conservative et dans un repéere cartésien :
OpE | Opu

. 9q;
+—2+2+
at 6xj 6x]- 6x]' axj

6Puj _ du; Tij

(111.3)

Avec q; le flux de chaleur et p la pression statique.

I11.3. Les équations statistiques de la mécanique des fluides

La résolution des équations instantanées de la mécanique des fluides pour des
écoulements a grand nombre de Reynolds est confrontée a la limitation de la puissance des
moyens de calculs. Une facon de traiter ces écoulements est de résoudre les équations
statistiques ou moyennées de la mécanique des fluides. Cette approche est nommée
approche RANS pour Reynolds Average Navier-Stokes. La démarche RANS consiste a
décomposer les variables caractéristiques de L’écoulement en une partie moyenne et une
partie fluctuante. La partie fluctuante, correspondant au champ turbulent, est non résolue
dans cette approche. Pour tenir compte des fluctuations, il est donc nécessaire de les
modéliser.

I11.3.1. Décomposition d’une variable aléatoire :

Soit une variable aléatoiref. En appliquant I'opérateur de moyenne d’ensemble, cette
fonction se décompose en une partie moyenne fet une partie fluctuantef”.

f=Ff+f (111.4)
Avec par définition : f/ = 0

Dans le cadre des écoulements compressibles, on préfére utiliser une décomposition
pondérée par la masse proposée en premier par Favre [22] qui permet de simplifier I’écriture
des équations de conservation. Dans ce cas, f'se décomposes-en :

F=F +f" (111.5)

Le formalisme de Reynolds est appliqué a la masse volumique et a la pression. Pour les autres
propriétés, on applique le formalisme de Favre

Avec f = et fT’:O.

o[y
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De plus, 'opérateur de moyenne d’ensemble vérifie plusieurs relations dites relations de

Reynolds. Soient f et g deux fonctions aléatoires et A un réel quelconque :

frg=f+g (I1.5.a)
Af = Af (1.5.b)
fa=fa+fyg (111.5.c)
of _ of

= (111.5.d)
of _of

a = a (|||5€)

I11.3.2 Equations de conservation du champ moyen :
L’équation moyennée de conservation de la masse s’obtient en appliquant I'opérateur —

A I'équation (l11.1) on trouve :
op , 0Py
o W s Ry )| 1.6
at ax]' ( )
On remarque que l'’équation moyennée de conservation de la masse conserve la méme
structure que I'’équation instantanée.
L’équation moyennée de la conservation de la quantité de mouvement est donnée par

ap = (1.7

+ _(,0_11111}) = ax (Tl] - pu/ u”) + pﬁ

Le terme p ul u;" représente le transport par flux turbulent de la quantité de mouvement,

il est nommé tenseur des contraintes de Reynolds.

Tyx Tyy Tyz
Tzx Tzy Tzz

Tyx Txy Txz 07 U
Tij = =-p
wu wv w2

C’est un tenseur symétrique de six inconnus qu’on va les calculer par la suite a I'aide des

différents modeles. [26]

La fermeture de ses termes doit étre prise en compte par le modele de turbulence, cela
peut se faire directement par une relation algébrique (par exemple le modéle de Prandtl), ou
par des équations pour les contraintes de Reynolds (par exemple le modeéle k-€)

L’équation moyennée de la conservation de I'énergie obtient :

OpE | 9pwH _ 0(ay+11)); _ 9399 (111.8)
6xi 6xi ’

at 0x; Ox;
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Avec :

—u'oy,
I11.4 Caractéristique de I'’écoulement turbulent :

I11.4.1. Nombre de Reynolds :

Un nombre sans dimension caractérise en général le régime turbulent. le nombre de
Reynolds qui est le rapport des forces d’inertie aux forces de viscosité cinématique de fluide,
il s’écrit :

Avec :

U : vitesse moyenne de fluide (m/s).

L : dimension caractéristique de I’écoulement (m)
v : viscosité cinématique du fluide (m?/s).

On définit généralement un nombre de Reynolds critique au-dela duquel I'’écoulement est
turbulent et ses caractéristiques fluctuent de maniére non déterministe.

=== ﬁm

laminaire v =V, e + \.rye“Ir + V) e turbulent

l'v —v =0 v(t) etv(t)«v(t)
enunpointM: { * Y enunpointM: ¢, | oy

]v = V.8, '_{-.fot = :"-.UY.;t =0
vz § Vz

laminaire
turbulent
t ' t

Figure III.1 : expérience de Reynolds

L’expérience montre que :
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Si Re < 2000 le régime est Laminaire.

Si 2000 < Re < 3000 le régime est intermédiaire.

Si Re > 3000 le régime est Turbulent.

Ces résultats sont valables pour les écoulements internes.
I11.4.2 Notion de turbulence :

La turbulence ne constitue pas une propriété intrinseque du fluide. Elle est caractérisée a
I'aide d’un ensemble d’observation sur I’état du mouvement. Un écoulement turbulent tend
d’une facon générale a qualifier un état d’agitation du mouvement ou les vitesses évoluent
d’une fagon apparemment irréguliére, désordonnée fluides semble imprévisible a long terme.
Ces mouvements aléatoires s’effectuent dans toutes les directions. La turbulence est par
nature un phénomeéne tridimensionnel. A ces fluctuations de vitesse, sont associées des
fluctuations de pression suivant la loi du mouvement du fluide qui est supposée satisfaire a
chaque instant les équations de Navier-Stokes. Si I’écoulement turbulent a un comportement
aléatoire, il est également rotationnel de vitesse. Ce mouvement tourbillonnaire est présent
sur un tres large éventail d’échelles temps et d’espace, qui donne a I'observation I'effet d’'un
enchevétrement de tourbillons de structures et durées de vie trés variées. En réalité, les plus
petites échelles présentes dans I'’écoulement sont fixées par la viscosité du fluide, alors que
les plus larges échelles sont limitées par la taille des cisaillements présents dans le
mouvement. Les dimensions des plus grosses structures sont donc de 'ordre de grandeur du
domaine fluide [27].

IIL.5 Modélisation de la turbulence
II1.5.1. Modélisation :

Dans la nature, les systemes et phénomeénes physiques les plus intéressants sont aussi les
plus complexes a étudier. lls sont souvent régis par un grand nombre de paramétres non-
linéaires interagissant entre eux (la météorologie, la turbulence des fluides).

Pour la modélisation dans le régime turbulent, ANSYS Fluent utilise des modeles de
turbulence qui se basent sur les équations de Reynolds moyennées (RANS) et une ou deux
équations de turbulence selon le modele choisi (ANSYS Fluent). Pour le modele Spalart-
Allmaras, une seule équation qui représente la viscosité turbulente est ajoutée. Pour les
modeles de turbulence k- et k-w, deux équations sont résolues qui sont I’énergie cinétique
turbulente k (commune pour les deux modeéles) et soit le taux de dissipation de la turbulence
€ (modele k-€), soit la fréquence de turbulence w (pour le modeéle k-w).

I11.5.2. Les différentes étapes de la modélisation :

a. Recherche d’un modéle mathématique représentant la physique (Mise en équation).
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Elaboration d’'un maillage, discrétisation des équations de la physique.
Résolution des équations discretes (souvent systemes linéaires a résoudre).
Transcription informatique et programmation des relations discréetes.

P a0 o

Simulation numérique et exploitation des résultats.
I11.5.3. Probleme de fermeture :

L'ensemble de ces équations moyennées (la décomposition de Reynolds) a permis d'écrire
un certain nombre d'équations pour les inconnues du probléme. Cependant, on introduit a
chaque étape des inconnues supplémentaires. On dit que le systéme n’est pas fermé. Pour
pouvoir résoudre ce systeme, il faut trouver des équations supplémentaires en nombre
suffisant, c’est le probleme central de la turbulence, probléme de la fermeture. Il s'agit alors
de fermer le probleme en introduisant des modeles pour les inconnues supplémentaires.

La fermeture des équations de Reynolds consiste essentiellement a relier le tenseur des
contraintes de turbulence u;u; aux inconnues principales U, P.

II1.5.4. Classification des modeles de turbulence:

Il existe différents niveaux de modeles, se distinguant par leur degré de complexité, c’est-a-
dire par le nombre d’équations de transport supplémentaires introduites pour les quantités
turbulentes pour fermer le probléme : on parle ainsi de modéle de turbulence a zéro, une ou
deux équations. Il existe également des méthodes de résolution plus complexes et plus
onéreuses en ressources informatiques (simulation direct, simulation a grandes échelles).

I11.5.4.1. modéles du premier ordre (Les modéles a viscosité turbulente u:) :

Il est basé sur I'hypothése de Boussinesq. Selon le nombre d’équations d'évolutions
supplémentaires du modele, il y a :

+* Modeéle a 0 équation (algébrique) : a l'origine, les modeéles a zéro équation
déterminent algébriquement la viscosité de turbulence a partir d'une échelle de
longueur caractéristique de |'agitation. Principalement cong¢u pour les écoulements
cisailles simples.
e L.Prandtl (1925)
e Taylor (1932)
e Karman-Betz (1930)
e Baldwin-Lomax (1978).
Les modeéles algébriques fournissent une solution incompléte, non entiérement
déterminée par les conditions initiales et aux limites du probléme.
» Avantage:
v’ Les plus simples conceptuellement.
v Bien adaptés aux écoulements pour lesquels ils ont été congus.
v’ Faciles a implémenter numériquement.
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» Inconvénient :
v’ Limités au champ de vitesse moyenne
v' Dépendants de données empiriques
v Assujettis a des écoulements.
v' Difficilement exploitable en écoulements complexes.
+* Modeles a une équation de transport (linéaire) [28]

Est de résoudre une seule équation de transport, pour la viscosité turbulente. C'est
le modéle de Spalart & Allmaras (fait qu’il a un champ d’application extrémement ciblé
: 'aéronautique).

Ce modeéle présente un certain degré de sophistication, a travers ses coefficients,
qui ne sont pas de simples constantes.

+* Modeéles a deux équations de transport :

Une autre approche consiste a résoudre des équations de transport pour les échelles
de longueur et de temps.

Les modeéles de turbulences les plus utilisés a I’'heure actuelle dans le code CFD sont
les modeles a 2 équations, et plus particulierement le modéle de turbulence k — ¢
standard qui est loin le plus répandu.

e modélek —¢
v' Standard k — &€ model.
v" Renormalization groupe (RNG) k — & model.
v Realizable k — £ model.
e modélek —w
v Standard k — w model.
v’ Shear stress transport (SST) k — w model.

111.5.4.2. Les modeles du second ordre

Un moyen d’abaisser le degré d’empirisme par rapport aux modéles a loi de
comportement, linéaires ou non, est de résoudre des équations de transport pour
I’ensemble des contraintes de Reynolds u;u; . Cela s’obtient en manipulant les équations

de Navier-Stokes instantanée et moyennée.

La différence fondamentale entre les modeles du second ordre, et ceux du premier
ordre, se situe au niveau du terme de production Pjj . En effet, au premier ordre, on le
modélise a partir de la loi de comportement choisie, tandis qu’au second ordre, il apparait
explicitement, et I'on voit qu’il représente une corrélation entre le champ de vitesse
moyen et les tensions de Reynolds, donc pas de nouvelles inconnues.

I.5.5 Avantages et inconvénients des différents modeles de turbulence :

Chapitre III Modélisation de la turbulence
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Modéle de turbulence avantages et inconvénients

Spalart Allmaras o Un modele économique, utilisé
pour les écoulements libres.

o Ce modele nécessite une grande
résolution du maillage aux
frontieres.

k — € Standard o Un modele tres utilisé.

Robuste et pas cher.

o Donne un calcul stable et convient
en particulier pour les nombres de
Reynolds élevés.

o Ses limites sont connues pour les
écoulements tourbillonnants

o

k —RNG o Un modeéle développé du k-¢.

o Congu afin d’améliorer les résultats
pour les écoulements
tourbillonnants et la séparation du
flux.

o Il est moins stable que le modéle k-
€ standard.

k — € Realisable o Une autre version ajustée du
modeéle k-€.

o Prédit correctement les

écoulements dans les jets ronds.

o Bien adapté pour les écoulements
tourbillonnants et les  flux
impliquant la séparation.

o Pas aussi stable que le modéle (k-g)
standard.

k — w Standard o Son comportement numérique est
similaire a celui des modéles k-¢.

o Nécessite un maillage tres fin prés
de la paroi

k— wSST o Plus précis et fiable pour un plus
large type d'écoulement

o Un modéle recommandé dans les
turbomachines, rotation,
recirculation.

o Il nécessite une grande résolution
du maillage aux frontieres

Tableau III.1 : Modéles de turbulence et leurs descriptions.
I11.5.6 L’hypothése de Boussinesq : concept de viscosité turbulente

On le sait que la relation la plus simple entre tensions de Reynolds et vitesse de
déformation du champ moyen est une proportionnalité directe, a coefficient scalaire,
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Boussinesq (1897) a proposé de relier le tenseur de Reynolds au champ moyen de vitesse
par la relation suivante :
T

Tij = Ut (axj + axi) (|||8)

Us(x, t) : Représente une viscosité turbulente, est une propriété de I'écoulement et non
du fluide.

L'objet de la modélisation de la turbulence dans ce cadre est d'avoir une relation entre
utet les autres inconnues du probleme afin de fermer le systéme d'équations a résoudre.
Exprimée telle quelle, cette relation fournit une énergie cinétique nulle. En effet si on
prend la trace de ce tenseur et compte tenu I'incompressibilité du champ moyen on
obtient k=0.pour remédier a ce probléme on utilise plutot la relation suivante :

ou; ou; 2
T = e (E;Jra—é)— 2 oK 8y (111.9)
Avec 1;; = —puuy

On remarquera que cette relation implique la colinéarité des directions principales du
tenseur des vitesses de déformation moyennes et du tenseur d’anisotropie turbulente

(Tij + Epkdl-j) , car ici u; est un scalaire ce qui n’est pas vérifié en général. Bien que ce

concept présente de graves lacunes, il reste largement utilisé [23].
I1.6. les différentes approches de la turbulence

Actuellement, trois approches sont disponibles. Chaque approche offre un degré de
résolution différent :

lll.6.1. Approche directe (Direct Numerical Simulation DNS) :

Cette approche suppose que I'écoulement peut étre complétement caractérisé par la
résolution directe des équations de Navier-Stokes. Cependant, elle permet la résolution de
I’ensemble des échelles spatiales et temporelles.

111.6.2. Approche des grandes échelles (Large Eddy Simulation LES) :

La simulation des grandes échelles est une approche intermédiaire hybride utilisant une
résolution partielle pour les grands tourbillons et une modélisation partielle pour les petits
tourbillons (Schiestel 1993).

L'idée est basée sur I'observation que si les grands tourbillons sont en fait trés différents
selon les géométries, leur structure variant beaucoup avec le type d’écoulement considéré,
par contre les petits tourbillons ont un caractere plus universel.
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La méthode consiste alors a calculer le mouvement tridimensionnel et instationnaire des
gros tourbillons dans des réalisations particulieres de I'’écoulement considéré. Les propriétés
statiques sont obtenues ensuite dans un second temps, tout comme on le ferait sur des
signaux issus de mesure en laboratoire.

111.6.3. Approche moyennée (Reynolds-Averaged- Navier-Stokes (RANS) :

Dans I'absolu, le systeme d’équations fondamentales que nous avons présenté dans ce
chapitre permet de modéliser la turbulence. Cependant, malgré le caractere aléatoire de la
turbulence, il est possible par approche statique de modéliser les écoulements turbulents.
Cette approche consiste a I'aide d’un systeme approprié a filtrer les irrégularités de la
turbulence pour n’en retenir qu’une valeur moyenne.

Approche Avantages Inconvénients
RANS v' Bonne prédiction des forces v les fluctuations
moyennes sur le corps temporelles sont perdues
v’ géométries complexes v' écoulement moyen
v certains Phénomeénes
v’ cout de calcule faible instantané difficiles a
capturer
LES v’ résoudre explicitement les V' medeles nécessaired
grandes échelles et Simndations 3T n nécedbaired
modéliser l'effet des plus V' codes précis
petites. V' eoit mumdiique impoitant
DNS v aucun modeéle de turbulence. v' colt de calcul élevé.
v' toute la gamme d’échelles v plus le nombre de
est résolue explicitement. Reynolds d’un écoulement
est élevé, plus les petites
échelles sont séparées des
grandes

Tableau.IIl.2 : Comparaison entre les approches RANS, LES et DNS pour la simulation
numeérique [29].

Pour notre simulation, nous allons nous étaler sur le modeéle qui a servi a la fermeture du
systeme d’équation de notre travail. Il s’agit d’'un modéle (RANS) du ler ordre a 2 équations:
aprés une teste des deux modele k — € Standard et k — &€ Realizable nous avons
choisiek — € standard.

III.7 Le modeéle k — ¢:

Il s'agit d'un modéle a deux équations dans les modeles RANS, ce qui signifie que deux
équations de transport doivent étre résolues, une pour I'énergie cinétique turbulente k et une
pour la dissipation turbulente € qui représente le taux de dissipation de k.
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Le modeéle k — ¢ est le modele de turbulence le plus utilisé. Il peut résoudre un large éventail
de flux pertinents pour I'industrie sans modifier les constantes du modele.

Les limites de ce modele sont les couches de cisaillement faibles, la séparation des couches
limites, les écoulements sur des surfaces courbes et les écoulements en rotation.

I11.7.1 Modéle k — € standard [30] :

Le modeéle standart k — € est le plus simple des modéles complets dit a deux équations
permettent de déterminer a la fois, une longueur turbulente et échelle de temps en résolvant
deux équations de transport distincts. Le modele standard ANSYS Fluent se situe dans cette
classe de modeles et est devenu le cheval de bataille de pratiques calculs de flux d'ingénierie
dans le temps depuis qu'il a été proposé par Launder et Spalding (1972) .Robustesse,
économie, et raisonnable précision pour une large gamme d'écoulements turbulents explique
sa popularité dans la simulation des flux industriels et le transfert de chaleur. Il est un modéle
semi-empirique, et la dérivation des équations du modele repose sur les considérations
phénoménologiques et empirismes [26].

Dans ce modele, on suppose que :

» L'écoulement est turbulent pleinement développé.
» Les effets de la viscosité moléculaire sont négligeables.

Il est basé sur I'hypothése de Boussinesq (II1.9), a savoir gu’il existe une analogie entre
I’action des force visqueuses et les contraintes de Reynold dans I’écoulement moyen.

Le modele calcule la viscosité turbulente p; en faisant intervenir I'énergie cinétique de
turbulence K et le taux de dissipation de I’énergie cinétique de turbulence £.

e Equation de I’énergie cinétique turbulente k :

ok  _ ok _ ow,  ou\ow, , @ [( vt) ok
at +ul axi _Ut (ax]-l_ axi axj+6xi U+O'k axi € (I”lO)

e Equation de la dissipation de I’énergie turbulente € :

_ Od¢

ey 0T e
ot By = Cle iy +axi[( v+t ax}] Cre (n.11)

Selon les valeurs des constantes empiriques C,, , 0y , 0¢ , C¢ , C¢ les résultats de calcul
peuvent différer. Cela constitue une faiblesse de ce modeéle, bien que les autres admettent
le plus souvent des mémes valeurs.

Comme nous allons utiliser par la suite le code Fluent pour les simulations numérique des
écoulements, nous présentons dans le tableau (111.2) les valeurs de ces constantes utilisées par
défaut :
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Cls CZe Cu O O¢ Op
1.44 1.92 0.09 1.0 13 0.9

Tableau II1.3 : Coefficients empirique du modeéle k — € standard .

Ce modeéle est trés largement utilisé en ingénierie. Il est en effet robuste, économique en
temps de calcul et suffisamment précis et validé pour une large gamme d’écoulement
turbulent.

111.7.2 Modeéle k — € realizable :

Le dernier modeéle de la famille k — £ difféere du modele standard principalement par deux
choix importants :

v" Une nouvelle formulation pour la viscosité turbulente.
v" Une nouvelle équation pour le taux de dissipation &.

Le terme « Realizable » ou réalisable que le modele satisfait certaine contraintes
mathématique sur les contraintes de Reynolds, logique avec la physique des écoulements
turbulent. Ainsi, ce modele prédit avec plus de précision le taux de propagation des jets. Il
procure aussi des performances supérieures dans les écoulements impliquant la rotation, les
couches limites sous de forts gradients de pression adverse, la séparation et les recirculations.

Equations : Formulation a grand Rt usuelle pour k, nouvelle pour &, avec :

De _ ¢ g0 (broE) _ &

Dt CaSE+ 0x; (crg ax]-) €2 k+/uz (In.12)
Ou:S = /2511511

e Fermeture linéaire [4] :
2= - R? 1
iy, = §K5ij — 2urS;; Ur = Cy? C, = m (111.13)

Ou Cu est une constante déterminée expérimentalement et I'énergie cinétique turbulente
k et de son taux de dissipation moyen, la viscosité turbulente v:.

Avec les constantes suivantes:

A Cez Ok

4 1.9 1.0 1.2

Tableau II1.4: Coefficients empirique du modele k — ¢ réalisable.

Ce modeéle a des avantages et des inconvénients :
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+ Avantage:
v" modification réduite par rapport au modéle Standard coefficient C, variable.
v' Améliore le modeéle standard sur les effets de : forte courbure, vrillage,
décollement, recirculation, plus d'anomalie jet plan —jet rond.
v’ diffuse dans plusieurs codes industriels.

X/

** Inconvénient:
v" mémes déficiences liées a la linéarité du schéma.
v' évaluation de toutes les limitations.

II1.8 Traitement de paroi [31] :

Les six modeles de turbulence (k — e standard,RNG k — &,k — eRéalisable, k — w, k —
w SST,modele de tenseur de Reynolds (RSM)) sont les plus utilisés pour la plupart des
écoulements turbulents industriels. Ils sont implantés dans la plupart des régions a faible
nombre de Reynolds turbulent, comme les régions de proche paroi par exemple, nécessitent

alors I’emploi de loi de paroi.

De fagon plus générale, les modeéles statiques sont tous confrontés au probléeme de non
universalité de ce type de fermeture. C'est pourquoi un choix de modéle de turbulence ne
peut se faire a priori que par une confrontation avec des résultats théoriques ou

expérimentaux.
I11.8.1 Dynamique :

Cependant, poche des parois, les effets visqueux ne peuvent plus étre négligés et la
modélisation basée sur un nombre de Reynolds turbulent n’est plus valable. Pour pallier a

cette difficulté, on utilise des lois de paroi.
I11.8.2 Loi de paroi :

L'approche des lois des parois consiste a remplacer |'’écoulement pres de paroi par
I’expression que I'on connait au lieu de s’acharner a corriger les équations pour qu’elles
prédisent le bon comportement. Donc on déporte le domaine de calcul a une certaine distance
d des parois et on impose les propriétés que doit avoir I’écoulement a cette distance. Le code

FLUENT propose des types de traitement de paroi :

I11.8.2.1 Loi de paroi standard
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C’est un modele d’intégration connectant les conditions a la paroi et pres de la paroi
basée sue les profils universels de la couche limite turbulente (loi pariétale et loi

logarithmique), ces loi sont fondées sur I'approche proposée par Launder et Spalding :
U* = %ln(Ey*) (111.14)

Avec :

1
x — (Cu)%(Kp)E

U* = TUP = U+ (|||15)
o
1 1
s = P(Cu)Z(Kp)Z = yt (111.16)

K : Constante de Von Karman (0.4187)
E : constante empirique définissant la rugosité de paroi.
U, : vitesse moyenne a la premiere cellule fluide P

K, : Energie cinétique turbulente a la premiére cellule fluide.

Yp : Distance a la paroi de la premiere cellule fluide.

W : viscosité dynamique du fluide.

. . . . ou
T, : Contrainte de cisaillement a la paroi (t, = u (—) ).
9y paroi

. o ok .
L’énergie cinétique pour K est alors: 3 = 0. Le calcule de k et de € dans une cellule fluide

adjacente a la paroi est effectué avec I’'hypothése d’équilibre local entre les taux production
et de dissipation de I'énergie cinétique turbulente. Ainsi, I'équation de transport de & n’est

pas résolue dans cette cellule, € est obtenu par la relation :

(@)

K Yp

€p

Ou : K, est I’énergie cinétique calculée dans la cellule considéree.
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I111.8.2.2 Loi de paroi non-équilibrée

La particularité de cette loi de paroi réside dans le calcul de k et € dans les cellules adjacentes
a la paroi. Contrairement a la loi de la paroi standard, I’hypothése d’équilibre entre les taux
de production et de dissipation de I'énergie cinétique turbulente n’est pas effectuée. Les
termes de production et de dissipation de I'énergie cinétique turbulente sont reformulés de

maniére a tenir de la sous-couche visqueuse en proche paroi. lls sont respectivement donnés

par :
1 ryn 0U 1 TIZJ Yn
p=lng ¥y, 1 B (o .17
§ Ynfo oy Y T e e () n(yu) (11-17)
e =L [edy = 1|2 + KL 1n (%) (I1.18)
yn -0 Yn | Vv KC,, /a Yu P

Ou : y,, est la hauteur de la cellule adjacente a la paroi, et y, est la taille de la sous-couche

visqueuse, approchée par y,, = 11.225 telle que :

( 2vk <
2 2 V<Y
E 7ty Y<¥ k, y < ' _k <
p KC_3/4_y’ y yv
u
(111.19)

I11.9. Conclusion :

On a peu présenté tout d’abord dans ce chapitre I’écoulement étudié, des notions sur la
modeélisation de la turbulence, ainsi que les équations gouvernantes régissant I'écoulement
des fluides et les variations des équations mises en ceuvre dans le solveur numérique. Nous
avons vu également les différents modeles de turbulence et la modélisation de I'écoulement
pres des parois.

Le chapitre suivant sera dédié a la présentation de la méthode numérique, la méthode des
volumes finis, le domaine physique et numérique (maillage) avec les différentes conditions
aux limites et étapes pour chaque cas de tuyere.
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1V
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IV.1. Introduction :

Généralement, il existe trois maniéres de résoudre I'écoulement des fluides : les approches
analytiques, expérimentale et numérique. La méthode analytique offre des solutions exactes,
mais elle est limitée a quelques problémes typiques (exemple : profil de vitesse d’écoulement
d’un fluide dans une conduite cylindrique) puisque les solutions analytiques ne s’obtiennent
que pour des équations différentielles trés particulieres pour des conditions idéales. Pour
obtenir les solutions des configurations réelles, I'approche numérique est inévitable. Dans ce
cas les logiciels de simulation numérique des écoulements par des méthodes de volumes finis
sont utilisés pour la résolution de ses équations puis étre simulés grace a la CFD
(Computational Fluid Dynamics) a travers les multiples logiciels. Pour réaliser nos simulations,
nous utiliserons ANSYS avec le code de calcul commercial Fluent.

L’objet de ce chapitre est de présenter cette méthode des Volume finis, et les méthodes de
résolution et le processus de couplage entre ces équations. Ainsi, nous allons présenter le
concept de la résolution numérique.

IV.2 Méthodes numériques de discrétisation:

Plusieurs méthodes numérique développée pour la résolution et la discrétisation des
équations différentielles aux dérivées partielles non-linéaires et couplées sont utilisées telles
qgue : la méthode des volumes finis, des différences finies, des éléments finis et la méthode
spectrale.

Le logiciel de CFD utilisé dans notre travail, ANSYS-Fluent, est basé sur la méthode des
volumes finis.

VI.2.1. Généralité :

La méthode a été déduite pour la premiere fois en 1971 par Patankar et spalding et publié
en 1980 par Patankar [34] grace a la diffusion du logiciel TEACH dans de nombreuses
université. Aujourd’hui cette méthode est pratiquement devenue un standard international
et sert de base numérique a la plus part des logiciels

VI.2.2. Principe général :

Cette méthode consiste a subdiviser le domaine d’étude en volumes élémentaires et puis
intégrer a chaque élément I'équation différentielles .Pour calculer I'intégrale de ce volume
élémentaire , I'inconnu est représenté a l'aide d’'une fonction d’approximation (linaire,
parabolique ,exponentielles de puissance....etc.) entre deux nceuds consécutifs. Ensuite la
forme intégrale est discrétise dans le domaine d’études.

Un point est positionné au centre de chaque volume est appelé centre de volume de
contréle, il sera noté P. les nceuds des volumes voisins seront notés suivant leurs positions N,
S, W, E, T et B (North, South, West, East, Top et Bottom respectivement).

@
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Centre de la face de 1'élément Surface du volums fini

Elément

Figure IV.1 : Volume de controle.
IV.2.3 Différentes étapes de la mise en ceuvre de la méthode :

v’ Discrétiser le domaine de calcul par une grille et définir les noeuds de calcul pour
lesquels les variables doivent étre évaluées.

v Intégrer la forme intégrale des équations de conservation sur chaque volume de
controle (élémentaire).

v’ Discrétisation des différents termes de I'équation de transport et ['affectation des
conditions aux limites.

v’ Linéarisation des équations discrétisées pour trouver les valeurs de variable en chaque
nceud de calcul. Cette méthode est plus détaillée dans Annexe A.

IV.3 Discrétisation du domaine

La premiere démarche a suivre dans la résolution du probleme numérique est la création
du maillage numérique. C’'est une étape extrémement importante qui consiste a diviser le
domaine géométrique du probléeme en un nombre précis de sous-domaines ou volume de
controle.

QU’EST-CE QU’UN MAILLAGE ?

Un maillage est un mécanisme pour |'organisation et la structuration d'un domaine dans
I'espace pour fins de calculs. Il s'agit un partitionnement des frontiéres et du domaine
gu'elles renferment en éléments géométriques discrets. Ces entités possedent des
propriétés géométriques (les coordonnées, tailles) et des informations topologiques
(connectivité, voisinage). Ces entités s'imbriquent hiérarchiquement selon leur dimension
ou étendue : zéro pour les nceuds, un pour les segments, deux pour les faces et trois pour
les volumes [33].
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Ensemble, es éléments forment un recouvrement de l'espace avec les propriétés
suivantes :

v’ les éléments ouvrent complétement le domaine.
v il n'y a pas de chevauchement (ni de vide) entre les éléments.

IV.3.1 Classification de maillage

Les maillages sont catégorisés selon leurs caractéristiques ou bien selon la méthode
utilisée pour les générer.

+* Les maillages sont caractérisés selon leurs propriétés
v’ réguliers structurés
v’ curvilignes ou adaptés
v non-structurés
v hybrides
v' et leur forme géométrique.
++ Selon la méthode utilisée pour les générer
v’ interpolation transfinie ou techniques algébriques.
équations différentiel les ou transformations conformes.
triangulation de Delaunay.
avance de front.
décomposition par blocs.
décomposition hiérarchique.

LSRN N NN

Le type de classement le plus fréquemment utilisé est basé sur la propriété structuré ou non
structuré des maillages qui se rapportent a la nature de la connectivité entre les éléments.

1V.3.1.1 Maillage structuré

Les grilles structurées sont identifiées par une connectivité réguliere. Les choix d'éléments
possibles sont quadrilatéraux en 2D et hexaédres en 3D. Ce modele est tres efficace dans
I'espace, c'est-a-dire que les relations de voisinage sont définies par un arrangement de
stockage. Ce maillage peut donner une meilleure convergence et une résolution plus élevée.

1V.3.1.2 Maillage non-structuré

Une grille non structurée est identifiée par une connectivité irréguliére. Il ne peut pas
facilement étre exprimé comme un tableau bidimensionnel ou tridimensionnel dans la
mémoire de l'ordinateur. Cela permet d'utiliser n'importe quel élément qu'un solveur peut
utiliser. Ces grilles utilisent généralement des triangles en 2D et des tétraédres en 3D.

@
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Figure IV.2 : Exemple du maillage non-structuré
1V.3.1.3 Maillage hybride

Une grille hybride contient un mélange de parties structurées et de parties non structurées.
Les parties de la géométrie qui sont réguliéres peuvent avoir des grilles structurées et celles
qui sont complexes peuvent avoir des grilles non structurées.

Figure IV.3 : Exemple de maillage hybride

1V.3.2 Classification des techniques de génération de mailles

Il existe de nombreuses techniques pour la génération de maillages structurés et non
structurés :

IV.3.2.1 Structurés :

v' méthodes algébriques et interpolation transfinie
v transformations conformes ou analytiques.
v" méthodes différentielles.
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y ¢ v
b
d a
==
x
v c y b c
a
a b b
=
u x

Figure IV.4 : Classification de maillage structuré.

1V.3.2.2 Non structuré :

R/

+*  Delaunay triangulation :

De par sa construction, il découle les propriétés suivantes :

v’ les éléments sont des simplexes
v les éléments sont un recouvrement de I'espace et ne se chevauchent pas
v’ les éléments respectent la propriété max-min ; maximise I'angle minimum.

En corollaire, trois propriétés sont dérivées qui seront importantes dans le développement
d'algorithmes de génération de maillages :

v Propriété de la sphére vide
v Triangulation "équilatérale"
v' Dualité entre le polygone de Voronoi et la triangulation de Delaunay

®,

<+ Avance de front
% adaptation méthode
s  Méthodes d’Octree

X/

IV.4 Présentation du logiciel :

Parmi les nombreux code industriels existant permettant la prédiction des écoulements
(FLUENT, Phoenix, FEM LAB, .....), nous avons opté pour le code de calcul ANSYS Fluent.

ANSYS FLUENT est un logiciel adaptatif de la mécanique des fluides numérique (CFD) qui
permet de simuler le transfert de chaleur, la turbulence et les réactions. Le logiciel possede
des capacités de calcul de haute performance et peut modéliser des structures
bidimensionnelles et tridimensionnelles, des écoulements laminaires, transitoires,
turbulents, des fluides incompressibles et compressibles. Fluent est également capable de
produire des écoulements a I'état gazeux ou liquide tout en étant capable d'éditer les

E
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propriétés du fluide /solide. La version ANSYS utilisée pour la simulation dans ce projet est
ANSYS 15.0.

IV.4.1.le modele ANSYS Workbench:

ANSYS Workbench est une plateforme qui permet de réaliser toutes les différentes
étapes de simulation dans une interface unique ce qui permet de gagner du temps et étre
plus productif.

1V.4.2. Architecture du logiciel FLUENT :

Le code de calcul est un code commercialisé par le groupe ANSYS, I'un des péles de
compétences en mécanique des fluides les plus importants, il est largement utilise dans
I'industrie vu que son interface facilite son utilisation.

ANSYS Fluent est modélise par la méthode des volumes finis, il est compose de trois
éléments(le processeur, le solveur et le post-processeur) :

A. Le processeur : Design Modeler et ANSYS Meshing :

Design Modeler permet de représenter la géométrie du systeme et spécifie le type du
matériau (fluide ou solide) puis I'utilisation d’ANSYS Meshing pour effectuer le maillage
qui sert a discrétiser le domaine et définir les frontieres.

B. Le solveur Fluent:

Le solveur Fluent se caractérise par une interface permettant de suivre I'état
d’avancement du calcul, définir les conditions aux limites. Permet de définir
numériqguement les conditions opératoires (pression et gravité) dans lesquelles est
effectuée la simulation, ainsi que la spécification des conditions aux limites et choisir le
processus itératif.

C. Le post-processeur CFD post:

Ce troisiéme et dernier élément nous permet d’afficher les résultats obtenus, on nous les
présentant sous forme de champs de vecteurs, de contours , de lignes de courant ou
encore de courbes de toutes les grandeurs calculées(vitesse, pression, température,
Nombre de mach...etc.) Sur un segment, une section du domaine, ou sur tout le volume.

E
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Fichier Afficher Owtils Unités Extensions Aide
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>
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Calcul meéridien

Diffraction hydrodynamique
Dynamique explicite £ Mecanigue des fluides (Fluent)

Dynamigue rigide @ Géomatrie
Electrique @ Mailage
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.
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Designe Discrétisation Définit les Résolution de Traitement des

Modeler du domaine parametres probléme réaiiltate
de probléme

Figure IV.5 : les principales étapes d’ANSYS Fluent.
1V.4.3 Procédure de résolution numérique par « Fluent »

Une fois que la géométrie est créée et les frontiéres sont définies, on exporte le maillage
pour pouvoir effectuer une résolution numérique et discrétiser des équations intégrales qui
traduisent la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de |'énergie.
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Défmir les paramétres du solveur
Initializer la solution

1

Activer les paramétres 2 surveiller

l

Calculervla sclution Modifier les paramétres de
‘ résolution ou la grille.

Controler Iz convergence

v
Contrdler la précision
> Stop >

Figure IV.6 : Etape de la résolution numérique par Fluent

)b

IV.5 Traitement de notre sujet par ANSYS Workbench
Pour réaliser notre simulation numérique par ANSYS FLUENT, On a suivi les étapes suivantes :

Création de la géométrie sous le logiciel Design Modeler.
Création du maillage avec le logiciel ANSYS Meshing.
Définition du probleme sous le logiciel ANSYS FLUENT.
Calcul avec ANSYS FLUENT pour les différents cas retenus.
Analyse des résultats obtenus.

Y VV VY

1er partie : écoulement de gaz parfait
1V.5.1.1 Géométrie :
% Cas d’une tuyere axisymétrique :

Il s’agit d’une tuyére de rapport de section de 4.22002785. Les points de cette tuyere sont
obtenus a I'aide de logiciel Fortune. La géométrie a été dessinée dans Design Modeler.
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Dans ce cas, notre géométrie est symétrique, seule la moitié supérieure sera dessinée sur
Design Modeler.

Configuration 2D :

Axe de symétrie

Figure IV.7 : configuration 2D de |la géométrie.
Pour créer une géométrie, il faut :

v il faut choisir le plan dans lequel on travaille, ici ce sera le plan XY, pour le
sélectionner, cliquer sur XY Plane dans Tree Outline (au milieu de la colonne
de gauche). Le repére apparait. Pour le mettre perpendiculaire a un plan.

v’ utiliser la fonction « point » et choisir le fichier de coordonnées.

v’ En relier les points a I'aide de fonction « courbe 3D ».

v" A la fin en utilise la fonction « surface a partir d’aréte » et désactive le
corps filaire pour obtenir la géométrie final.

% Cas d’une tuyere Bidimensionnelle :

Il s’agit d’'une tuyere de 16.8258 et rapport de section de 4.22. Cette géométrie était réalisée
a partir des coordonnées cartésiennes (x, y, z) introduites sous forme (texte) ce qui permet de
I’exporter vers les autres logiciels sans aucun risque d’erreurs.

E
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Figure IV.8 : configuration de géométrie bidimensionnelle.

2 i) Géométrie v
IV.5.1.2maillage : 3| @ wailage v .

Pour créer le maillage, on lance ANSYS Meshing en double cliquant sur Maillage dans la boite
Workbench. Le choix du maillage est une étape essentielle de la simulation numérique. Il est
donc important de bien choisir un maillage qui s’adapte au mieux aux problémes considérés.

Il est préférable d’utiliser un maillage structuré qui induit un temps de calcul généralement
plus court que celui produit que sa contrepartie non structurée. En plus, la qualité de maillage
est meilleure, les rapports de formes étant plus pres de I'unité, ce qui conduit a des résultats
plus satisfaisants. Donc dans cette étude, nous avons choisi un maillage quadratique structuré
uniforme raffiné au niveau des parois.

» Tout d’abord, on commence par la génération d’un maillage par défaut.
» Réglage et Raffinement du maillage. Ces maillages sont raffinés dans la région du col

et prés de la paroi (les régions ou les propriétés locales de I'écoulement varient
rapidement)

1. Dimensionnement de 'aréte : raffinement a I'entrée de la tuyere.

5
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Chapitre IV

2. Déterminer la méthode de maillage.

Détails de "Dimensionnement de I'aréte” - Dimensionnement a
[=]| Champ d’application

Méthode de champ d'application | Sélection de géométrie

GEéométrie 1 Aréte
[=]| Définition

Dészactivé Mon

Type Mombre de divisions

Mombre de divisions w0 @
Comportement Imposé
Division non uniforme Désactivé

P

Yetails de "Faces réglées” - Faces réglées

-------- B8 Facesréglées
t. Dimensionnement de [aréte 2

i

-l Champ d’application

Méthode de champ d'application

Sélection de géométrie

Géométrie 1 Face

-1| Définition
Désactivé Mon
Méthode Cuadrilatéres

Contraindre la limite

Man

3| Avancés

Cotés spécifids

Pas de sélection

Coins spécifiés

Pas de sélection

Extrémités spécifiées

Pas de sélection

3. Raffiner au niveau de la paroi (wall), avec nombre de division de 80.

4. Création de sélections hommées :

Cette étape consiste en la nomination des

différentes zones de notre géométrie pour associer les conditions aux limites
nécessaires du probléme dans I'étape suivante.

[LEprTEr

[
E Sélections nommées

....... .’.[i] inlet

B

P

@
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el Ontlet

Figure IV.9 : maillage finale de la tuyére axisymétrique.

Critéres de qualités de maillage :

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

0.6 097 098 0% 1,00
Critéres de qualité des éléments

Figure IV.10 : Vérification du critére d’orthogonalité
Nous remarquons que la majorité des éléments sont compris entre 0.96 et 1.

Donc, en se référant a I'échelle de valorisation de la qualité de maillage on approuve que le

maillage est : Excellent.

% Cas d’une tuyere Bidimensionnelle :
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Nous définissons d’abord les sélections nommeées de toutes les bordures, nous fixons les
dimensionnements du maillage (100 division a I'entrée et 80 divisions au niveau de Wall)

ainsi la nature du corps surfacique (quadrilatére).

Les sélections nommées :

; v ’
- [ Sélections nommées

- ./Ii:' inlet

outlet

inlet

7,000 (m)

0,000 3,500
1,750 5250

Figure IV.11 : maillage finale de la tuyere bidimensionnelle.

Les résultats de maillage des 2 cas générer sont présentées dans le tableau suivant :

4181

MNeeuds [
5000 |

Eléments

Tableau IV.1 : Les résultats de maillage.

On remarque que pour les 2 cas on a trouvé le méme nombre des éléments.

Critéres de qualités de maillage :

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Very good Excellent
0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Unacceptable Bad Acceptable Good

0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20

62
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Critéres de qualité du maillage

Paramétres de contréle |
o Quad4

£759,00
E]
e
2 000,00
2 4000,00
-
o 3000,00
£ 2000,00
-]
= 1000,00

0,00 —_— —_ — I —1

0,81 0,83 0,85 0,88 0,90 093 0,95 0,98 1,00
Critéres de qualité des éléments

Figure IV.12 : Vérification du critére d’orthogonalité

Nous remarquons que la majorité des éléments sont compris entre 0.82 et 1 Par
conséquent, en se référant a I'échelle de valorisation de la qualité de maillage on approuve
que le maillage est : trés bien.

1V.5.1.3 Configuration : 4 | @4 Configuration v 4
Choix de Simple précision ou double précision ?

"Fluent" offre deux modes de calcul: le mode "double précision" et le mode "simple
précision".

Dans le mode "double précision"”, les nombres a virgule flottante sont représentés en
utilisant 64 bits, alors que le mode "simple précision" utilise une représentation a 32 bits. Le
revers de cette précision est que le premier mode requiert beaucoup plus de mémoire. En
outre, Le mode "double précision" est préconisé, entre autres, pour les écoulements
impliquant des longueurs d'échelles tres disparates, comme dans notre cas (tres long tuyére
2d mince). Dong, c'est le mode que I'on va utiliser.

E Fluent Launcher (Setting Edit Onl

NANSYS

Fluent Launcher

Dimension
| @) 2D
I o
Proceszing Options
Dizplay Options @ Serial
Dizplay Mezh After Reading (1 Parallel

Embed Graphics *windows
‘wiarkbench Calar Scheme
[] Do not shows this panel again

[ Show Mare Options

[ QK ] [ Lancel ] [ Help V]

Figure IV.13 : Fenétre de démarrage de fluent.

m
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+ Cas d’une tuyere axisymétrique :

» 1° étape : General

Meshing General
Mesh Generation Mesh
Solution Setup | == | | — | | —
cale. .. e eport Quali
1 = eneral
Models Display...
Materials
Phases Solver
Cell Zone C':'ndl_tf:'ns Type Velocity Formulation
Boundary Conditions Pressure-Based @ Absolute
Mesh Interfaces @) Density-Based Relative
Drynamic Mesh
Reference Values
. Time 2D Space
Solution @) Steady Flanar
Solution Methods Transient @ Axisymmetric
Solution Controls Axizymmetric Swirl
Manitors
Solution Initialization
Calculation Activities Grawity Units, ..
Run Calculation
Results
Graphics and Animations Help
Plots
Reports

Quel type de solveur sélectionner ?

ANSYS Fluent comprend deux types de solveurs: le solveur basé sur la pression et le solveur
basé sur la densité. Le premier solveur était utilisé a l'origine pour les écoulements
incompressibles et les écoulements légerement compressibles, le deuxiéme a été congu pour
les écoulements compressibles a grande vitesse [36]. Méme si les deux solveurs ont
maintenant été développés pour gérer une large gamme d’écoulement, le solveur basé sur la
densité peut toujours avoir une supériorité sur le solveur basé sur la pression pour les
écoulements compressibles a grande vitesse.

» Le solveur basé sur la pression « Pressure-based solver »

Dans ANSYS Fluent, il existe deux types d'algorithmes de résolution basés sur la pression:
un algorithme séparé « The Pressure-Based Segregated Algorithm » et un algorithme couplé
« The Pressure-Based Coupled Algorithm ». Le premier résout séquentiellement les équations
gouvernantes, qui sont séparées les unes des autres, et l'autre résout les équations
gouvernantes couplées les unes aux autres. L’algorithme séparé est plus efficace en mémoire
puisqu'il stocke les équations discrétisées une seule fois en mémoire [36]. La convergence de
la solution est relativement lente car les équations sont résolues de maniére découplée.
L'algorithme couplé nécessite plus d'espace mémoire, mais la convergence est nettement
améliorée par rapport au solveur couplé.

E
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» Le solveur basé sur la densité «Density-based solver »

Le solveur basé sur la densité résout les équations gouvernantes de maniére couplée [36].
Le systéeme d'équations couplé peut étre résolu en utilisant soit une formulation couplée
explicite, soit une formulation couplée-implicite. La formulation implicite utilise les valeurs
existantes et inconnues des cellules voisines pour calculer la valeur inconnue dans une cellule
particuliere, pour une variable donnée. Les équations doivent ensuite étre résolues
simultanément car les différentes valeurs apparaissent dans plusieurs équations du systéme.
La formulation explicite utilise uniguement les valeurs existantes, ce qui signifie que les

équations ne doivent pas étre résolues simultanément.

Dans le traitement de notre problématique traitant un écoulement supersonique a un

nombre de mach a la sortie égale a 3.

v’ nous travaillerons avec le solveur basé sur la densité (Density-Based). Détaillé dans

I’Annexe B.
v le temps stationnaire

v Nous nous positionnons dans un espace 2D axisymétrique pour le premier cas.

» 2nd étape : Model

Le modele énergie est choisie car il couple correctement
la vitesse avec la température statique pour un
écoulement compressible. FLUENT nécessite que
I'équation d'énergie soit résolue si la loi des gaz parfaits
est incorporé.

Viscosité : Standard K-epsilon

E Energy Iﬁ

Energy
=¥ | Energy Equation

| Ok | |Canr_el| |HEI|:| |

@



Chapitre IV

Pourquoi le choix de
ce modele ?

Nous avons choisie de
travailler avec le modele
«Standard » pour les raisons
suivantes:

-Le modeéle complet de base
et le plus simple.

-précision raisonnable pour
une large gamme
d’écoulements turbulents.

-Efficace pour les simulations

RESOLUTION NUMERIQUE DE LA PROBLEMATIQUE

Wiscous Model

i@ Standard
I RNG

() Realizable

Mear-Wall Treatment

| Model Model Constants
i) Inviscd cmu
(7 Laminar
- 0.09
() Spalart-Allmaras {1 eqn) |
@ k-epsilon (2 eqn) C1-Epslon
() k-omega (2 egn) Laa
(") Transition k--omega (3 eqn) | '
() Transition 55T (4 eqn) C2-Epsilon
() Reynolds Stress (5 egn) Lon
(7 Scale-adaptive Simulation (SAS) | '
k-epsilon Model TKE Prandt Mumber

| 1

User-Defined Functions

m

Turbulent Viscosity

@ Standard Wall Functions
() Scalable Wall Functions

() Enhanced Wall Treatment

() Mon-Equilibrium Wall Functions

(1 User-Defined Wall Functions

[FIDFIE

Prandt Mumbers

TKE Prandt Mumber

[FIDFIE

Options

TDR. Prandt Mumber

[FIDFIE

Viscous Heating
Compressibility Effects
|| Production Kato-Launder
[ Production Limiter

Energy Prandt Mumber

[FIDFIE

[ QK ] [Cancel] [Help ]

» 3eéme étape : Les conditions aux limites :

En fonction du probleme physique traité, les conditions aux limites sont différentes et leur
compatibilité avec les modeles numériques associés, a un impact direct sur la convergence et le

réalisme des résultats des simulations numériques. Plusieurs types de conditions aux limites sont

proposés en CFD Les conditions d'entrée et de sortie sont définie comme entrée et sortie pression.

Boundary Conditions

Zone

Nombre de mach=1

axis

[g1[=3 2

weall

interiorcorps_surfacigue

T=300k

> P=2763.13 Pa

FPhase
mixture

Type jin]

[pressl..lre—cuﬂet
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> 4°™e étape : Solution

Meshing Solution Methods >[ Méthodes de résolution ]
Mesh Generation Farmulation
Solution Setup [Implicit ,]
ff;e?a' Flux Type Représente le couplage
odels
Makerils [R"E'FDS "l pression —vitesse il y’a 3 sorte
N Spatial Discretization ,
Fhases — des schémas :
Cell Zone Conditions Gradient 7\
Boundary Conditions 1 o ;
Least Squares Cell Based - % Simple
Mesh Interfaces LID.« u ] : Si pl
{FA) 0
Dynamic Mesh ** Simplec
Reference Values [Semnd Order Upwind v] < PISO
Salution Turbulent Kinetic Energy % Coupled
ra— [Semnd Order Upwind - & 2 ) v]
Salution Contraols Turbulent Dissipation Rate
Manitars [First Order Upwind ,] La discrétisation Spatiale }
Solution Initialization
Calculation Activities et
Run Calculation -

» Choix de la méthode de couplage Pression-Vitesse :

Les équations de Navier-Stokes se composent de |I'équation de conservation de la masse
et des équations de conservation de la quantité de mouvement. Leur résolution nécessite
I'obtention, a chaque instant, d'un champ de pression et d'un champ de vitesse cohérents.
Sous la contrainte d'incompressibilité de I'écoulement, I'équation de continuité se réduit a
I'obtention d'un champ de vitesse a divergence nulle. Le couplage vitesse-pression est
délicat a traiter pour les écoulements incompressibles car la pression n'apparait pas
explicitement dans |'équation de conservation de la masse. Plusieurs voies sont utilisées
pour aborder ce probléme et correspondent a des classes de méthodes différentes. FLUENT
offre la possibilité de choisir parmi quatre algorithmes de couplage pression-vitesse: SIMPLE,
SIMPLEC, PISO, COUPLE tous sont basés sur |'approche : prédiction-correction [35].

Le schéma de couplage pression-vitesse est réalisé dans notre étude par I'algorithme
"Coupled", ou couplée soit implicite ou explicite: Cette option permet aux équations
gouvernantes d'étre résolues simultanément, c'est-a-dire couplées les unes avec les autres.
Initialement, ce mode a été congu pour les écoulements compressibles a grandes vitesses.
Ce qui lui donne un avantage pour le traitement des écoulements hautement couplés.

» Ladiscrétisation Spatiale
v' 1. Gradient:

Les gradients des variables sont nécessaires pour évaluer les flux diffusifs, les dérivées de
vitesse et pour des schémas de discrétisation d'ordre élevé. Les gradients des variables sur
les faces des mailles sont calculés en utilisant une série de Taylor multidimensionnelle. Les
gradients sont calculés dans ANSYS Fluent selon les méthodes suivantes [35].
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¢ Green-Gauss cell-Based.
¢ Green-Gauss Node-Based
+»+ Least-Squares cell-Based
Dans la présente étude, nous avons utilisé « Least-Squares cell-Based »
v' 2.schéma d'interpolation de la pression :

Fluent propose de nombreux schémas d'interpolation pour la discrétisation spatiale a
savoir (pour plus de détails, voir annexe C):

+» Schéma Upwind du ler ordre « First-Order Upwind »

+» Schéma Upwind du 2éme ordre « Second-Order Upwind »

% Schéma a loi de puissance « Power Law »

% Schéma QUICK « Quadratique Upwind Interpolation for Convective Kinetics ».

+»» Schéma MUSCL « Monotone Upstream-centered Schemes for Conservation Laws»

Nous avons utilisé le schéma « Second Order Upwind »pour calculer les valeurs des
pressions aux faces des cellules, nécessaires pour la résolution de I’équation de quantité de
mouvement, et valable pour le solveur choisi dans notre étude Pressure-Based.

> 5°me &tape : Initialisation

Meshing Solution Initialization
Mesh Generation Initialization Methads

Solution Setup ) Hybrid Initialization Nous avons sélectionné
General @ Standard Initialization,| I'initialisation standard en
Models , N
Materials Compute from préservant les parametres
Phases inlet -

Cell Zone Conditions

Reference Frame
Boundary Conditions

Mesh Interfaces @ Relative to Cell Zone
Dynamic Mesh () Absolute
Reference Values -
Initial Values
Solution pl
Solution Methads Gauge Pressure (pascal)
Solution Contrals | 101325 Lancement de la simulation et
Monitors _ _ visualisation de la convergence ou
> olution Initislization Axial Velodty (m/s) ) o i
Calculation Activities | 347.0877 == NON cCOnvergence des resultats a
Run Calculation . travers les courbes de résidus
Results Radial Velocty (m/s)
[ 0
Graphics and Animations | L
:l':'ts N Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) visualiser et courbes de
epar 1 i i
P | 451,762 | simulation obtenus (dans le

Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) chapitre suivant)

| 1.207343e+08

Temperature (k)

| 300
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1V.5.1.4 Schéma de convergence :

Ce critére est une condition spécifique pour les résidus qui définissent la convergence d'une

solution itérative. La convergence a été jugée sur la base de trois criteres. Tout d'abord, les

résidus d'équations normalisées pour les équations de la quantité de mouvement, de la

continuité et de la turbulence ont été surveillés et devraient baisser de maniere souhaitable

en dessous de le-6. Cependant, ce critére seul ne suffit pas pour juger de la validité de la

solution. Dans certains cas, le critere résiduel peut ne jamais étre rempli méme si la solution

est valide et pour d'autres, la solution peut étre incorrecte méme si les résidus sont faibles.

1: Scaled Residuals

i |

—

£ inak

1e-+H11

Te-HI
Te-01
Te-12
Te-3
104
105
le-05
e07
m am Jm {m s (=14
lterations
Scaled Residuals '
AMNSYS Fluent 15.0 (axi, dp, dE
498 1.2777e-86 2.2210e-86 3.60833e-087 1.338B4e-856 2_.2941e-86 4_9368e-85 0:01:86 582
499 1.2424e-86 2_.1736e-86 3.2922e-087 1.301%9e-856 2_2827e-06 4_.912%9e-85 0:08:53 501
588 1.2194e-86 2_.1443e-86 3.0135e-087 1.2785e-86 2_.2713e-06 4_8900e-85 0:00:42 500
581 1.2016e-86 2.12280e-86 2.86882e-087 1.2606e-86 2.2600e-86 4.8672e-85 0:02:13 499
582 1.1851e-86 2.18108e-86 2.6490e-087 1.2441e-86 2.2487e-06 4.8445e-85 BO:01:47 498
583 1.1482e-86 2.8188e-86 2.5188e-87 1.2858e-86 2.2375e-86 L4_.821%e-85 B:81:25 497
ey 1.8591e-86 1.8375e-86 2.3325e-87 1.1128e-86 2.2264e-86 4.7995e-085 B:81:88 L4906
E@5 9.253%e-87 1.5904e-86 2.1261e-87 9.7067e-87 2.215he-86 L4.7773e-05 0:08:54 4905
586 7.823Be-87 1.3365e-86 1.9784e-87 B8.1972e-87 2.284%4e-86 4_7551e-85 0:02:22 494
iter continuity x-velocity y-velocity energy k epsilon time/siter
587 6.5945e-87 1.1238e-86 1.8859e-87 6.900%9e-87 2_1934e-86 4_7331e-85 0:01:53 493
* 588 solution is converged
588 5.7182e-87 9.7572e-87 1.8258e-87 5.9783e-87 2_1826e-86 4_.7112e-85 0:01:31 492

Figure VI.14 : Schéma de convergence pour tuyere axisymétrique gaz

7
°e

Nous avons utilisé le
solveur « Density-
Based »comme le

1% cas.

Le temps
stationnaire

—

Cas d’une tuyere Bidimensionnelle
> 1er étape : Général

Solver

Type

Pressure-Based

@ Density-Based

Time

@) Steady

Transient

Velocty Faor
@ Absolute

Relativ

2D Space

mulation

>

@) Planar

Axisymmetric
Axisymmetric Swirl

Vitesse absolue

parfait.

Géométrie 2D plan
(Bidimensionnelle)

@
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» 2éme étape : Model

Meshing Models
Mesh Generation Models
Solution Setup inhas )2 . )2 .
44 . - L’équation d’énergie : On
3"¢tape :le General ErﬂEFEI‘r' -'113”_ ’ E q &
fluide est ISCOLIS = IS
-l Radiation - Off
I'aire : ideal SMaterials Heat Exchanger - Off - -
o Fhases Species - Off On n’a pas utilisé un modele
asetle iti i R
& Cell Zone Conditions Discrete Phase - Off de turbulence d’un ce cas
meme pour Boundary Conditions Arcoustics - Off
les 4 cas de la Mesh Interfaces
Drynamic Mesh
simulation Reference Values
» 4¢me étape : Les conditions aux limites
resion = 238828.2 pascal .
p Ii pression = 6536.73 pascal
Inelet : nombre de mach =1 Outlet :
nombre de mach = 3

température = 300K°

» Critere de convergence :

La figure de résidus montre que la convergence est atteinte au bout de 255 itérations. La

solution converge quand les résidus atteignent I'ordre de 10

1: Scaled Residuals

Scaled Residuals

1e-13

a0l

lterations

Jul 23, 2020
AMESYS Fluent 15.0 (2d, dp, dhns imp)

245 1.3215e-83 1.2812e-83 6.6554e-04 9.1168e-84 B:81:51 1755
246 1.2852e-83 1.2424e-83 6.4020e-04 8.8207e-84 B:87:28 1754
247 1.2497e-83 1.2042e-83 o6.1495e-84 8.5328e-94 B8:05:52 1753
248 1.214%e-83 1.166%e-83 GC_.89B4e-04 8.2585e-04 B:04:281 1752
249 1.1888e-83 1.1383e-83 GS.6497e-84 7.0764e-04 B:03:45 1751
2580 1.1474e-83 1.0946e-83 5.403Be-04 7.7094e-04 0:83:80 1750
251 1.1145e-83 1.8597e-83 5.1615e-04 7._4495e-04 0:82:24 1749
252 1.8823e-83 1.0255e-83 4.9236e-04 7.1967e-84 B:81:55 1748
253 1.9585%e-83 9.9202e-84 4.6983e-84 6.9585e-904 B:01:32 1747
iter continuity =x-velocity y-velocity enerqy time/iter
254 1.8193e-83 9.5931e-84 4_4622e-84 6.71808e-04 B:07:83 1746
* 255 splution is converged
255 9._8845e-84 9.2732e-84 4.2402e-04 O6.4774e-04 B:B5:38B 1745 [

Figure IV.15 : Schéma de convergence pour tuyere bidimensionnelle gaz parfait.
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2nd partie : écoulement a Haute température

1V.5.2.1 Géométrie :
Comme le 1°" cas on obtient premierement les points de segment a I'aide d’exécution
de programme de Fortran. Les figures au dussent montrent la géométrie de la tuyere

axisymétrique et bidimensionnelle qui ont été réalisé sous le logiciel Design Modeler.

Figure IV.16 : géométrie de tuyere axisymétrique pour le cas HT

..

Figure IV.17 : géométrie de tuyére bidimensionnelle pour le cas HT

1V.5.2.2 Maillage :

La génération d’une bonne qualité de maillage est essentielle pour obtenir des résultats
précis. On a utilisé un maillage structuré avec un raffinement de maillage le maximum possible
au niveau des parois.

E
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Ce maillage nous a permis d’obtenir des résultats satisfaisants en comparaison avec le
numérique.

..

Figure IV.18 : maillage final de la tuyeére axisymétrique HT.

~_ 7

Figure IV.19 : maillage final de la tuyere bidimensionnelle HT

Critére de maillage :

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

[ Tuyere axisymétrique ]
__O Quad4

1750,00

1000,00

500,00 ’_‘

0,88 0,90 0,93 0,95 0,98 1,00

Nombre d'éléments

]
]
]

E=]
oo
@

Critéres de qualité des éléments

72
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o Quadd

697,00

Tuyere Bidimensionnelle

élaments

4000,00

2000,00

Nombre d

E=]
(=1
=]

E=]
[
o

0,88 0,90

0,93

Critéres de qualité des éléments

0,95 0,98 1,00

Figure IV.20 : Vérification du critere d’orthogonalité pour les tuyeres HT

Nous remarquons que la majorité des éléments sont compris entre 0.86 et 1 pour les 2 cas
des tuyeres. Donc, en se référant a I’échelle de valorisation de la qualité de maillage on

approuve que le maillage est : trés bien

1V.5.2.3 Configuration :

+ Cas axisymétrique :

Multiphase - Off

Utilisent I'équation

» Model

Meshing Models
Mesh Generation Models

Solution Setup
General Energy - On €
el
Htﬂn:-_-l Radiation - Off
Materials Heat Exchanger - Off
Phases Species - Off

Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Drynamic Mesh
Reference Values

Solution

Solution Methods
Solution Controls
Manitors

Solution Initizlization
Calculation Activities

Discrete Phase - Off
Acoustics - Off

Viscous - Standard k-=, Standard Wall Fr

™S

I

d’énergie

\ Modele de turbulence k —

& standard wall function

C’est quoi wall function ?

Deux approches différentes peuvent étre utilisées sous Fluent :

» La premiere approche semi-empirique, utilise une fonction appelée « Wall Function ».
Elle permet de relier le mur a la couche extérieure. Il est devisé en trois options. La
premiere « Standard wall function » est proposée par défaut par le code Fluent, la
seconde « Non-Function » est adaptée pour les écoulements complexes, soumis a de
forts gradients de pression et la dernier « Enhabced Wall Treatment » qui tient le plus
compte de I'effet de paroi.

» La deuxieme approche consiste a modifier le modéle de turbulence choisi pour le
rendre compatible avec I'’écoulement aux parois.
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> Condition aux limites

(T = 3000°K
Inlet { M=1
> Model

MName

| air

Chemical Formula

Properties

T =1260°K

Outlet:{ M=3

Material Type

Order Materials by

| fuid

.,l @ Name

Fluent Fluid Materials

1 Chemical Formula

|air

,] [ Fluent Database... ]

none

[User-Deﬁned Database... ]

Hessakyi iy [ideal-gas

La densité : gaz

parfait

Cp (Specific Heat) (/kg+k) [polynomial

Thermal Conductivity (w/m-k) [mnsmnt

||:|.|:|242

Pour le cas d’écoulement a
haute température Cp varie
en fonction de température
donc on utilise I'option
« polynébme »pour entrer les
coefficients de C,,

Les coefficients utilisés pour ces fonctions dépendant de la température se donnent par le

tableau suivant :

Coefficient [J/kg-K]
A 1161.482
AZ -2.368819
70-1000 [K] A3 0.01485511
Ad -5.034909E-05
AL 9.928569E-08
AB -1.111097E-10
AT 6.540196E-14
Al -1.573588E-17
B1 -7069.814
B2 33.70605
B3 -0.0581276
1000-3000
[K] B4 5.421615E-05
BS5 -2.936679E-08
B6 9.237533E-12
BY -1.565553E-15
B& 1.112335E-19

Tableau IV.1 : Coefficients polynomiaux de chaleur spécifique de I'air.
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» Critére de convergence :

La figure (IV.21) montre que la convergence est atteinte au bout de 2933 itérations pour les
résidus :

Pour I’équation de continuité, I'énergie cinétique de la turbulence k les résidus d’ordre 107,
et 10 pour le taux de dissipation et les deux composants de vitesse.

Te-T

TR

Iterations

Scaled Residuals Aug 13,2020
AMSYS Fluent 15.0 (axi, dp, dbns imp, rke)

Setting Post Processing and Surfaces information ... Done.
Reading "\"| gunzip -c \"C:\Users\Toshiba\Desktopirechelaxisymmetric HT\2d axis-symmetric HT_files\dp®
Done.

iter continuity =x-velocity y-velocity energy k epsilon time/iter
* 2933 solution is converged

2933 9.9843e-07 1.6228e-88 6.6281e-08 7.9458e-07 7.8718e-07 1.2555e-08 0:00:90 10000
t 2934 solution is converged

2034 9.966%e-87 1.6825e-08 6.682F7e-08 7.0336e-87 7F.0725e-B7 1.253%5e-B8 B:19:57 00990

Interrupting. ..
Interrupting client...
Done .

o T I 3

Figure IV.21 : Schéma de convergence pour tuyere axisymétrique haute température.

% Cas d’une tuyere bidimensionnelle

e General
Type Velodty Formulation
(I Pressure-Based (@ Absolute
(@ Density-Based Relative
Time 2D Space
() Steady i@ Planar
(@) Transient (7 Axisymmetric
() Axisymme tric Swirl

e Conditions aux limites

E



Chapitre IV RESOLUTION NUMERIQUE DE LA PROBLEMATIQUE

o T = 1050°K
Inlet :{T ZMZEOf K outlet : M=3
- P =8000pa

» Critére de convergence :

TR - —,

Te-0i

o a 1m 10 i1 0 o
lterations

Scaled Residuals Aug 14,2020

AMSYS Fluent 15.0 (2d, dp, dhns imp)
278 1.235%1e-83 3.9791e-04 4 _3548e-84 7.2215e-84 B:16:47 9738
271 1.2184e-83 3.9584e-84 4. 3278e-84 7._.0987e-84 0:13:26 9729
272 1.1865e-83 3.9350e-84 L4.3025e-84 6.9805e-84 OG:16:44 9728
273 1.1633e-83 3.9043e-84 4. 2705e-04 O6.8648Be-04 O:41:81 9727
274 1.1465e-83 3.8581e-84 4. 2194e-84 O6.7457e-84 0:32:49 9726
275 1.1179e-83 3.7673e-84 4. 1458e-084 6.6214e-84 0:26:15 9725
iter continuity x-velocity y-velocity energy time/siter
276 1.8954e-83 3.6513e-04 4_0440e-84 6.4911e-84 B:21:88 9724
277 1.8734e-83 3.5161e-84 3.9282e-84 6.3587e-84 O:16:48 9723
278 1.8519e-83 3.3691e-84 3.8042e-84 6.2269e-84 0:13:26 9722
279 1.8318e-83 3.2221e-84 3.6826e-84 6.098Be-84 @G:18:45 9721
2880 1.0168e-83 3.0916e-84 3J.5728Be-84 5.9777e-04 0O:41:80 9728

t 281 solution is converged

281 9.9146e-84 2.984%e-B4 3.4743e-04 5.8638Be-B4 B:I32:48 9719

Figure IV.22 : Schéma de convergence pour tuyere bidimensionnelle HT.

A partir des graphes des résiduelles on peut dire que les calculs convergent, puisque les
figures (IV.21) et (IV.22) montrent que les résiduelles diminuent d’une maniére continue.

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le logiciel ANSYS FLUENT grace auquel nous avons
pu traiter notre problématique nous donnant des résultats. Ensuit on a cités les différentes
étapes de la simulation numérique, tels que la création de la géométrie utilisant ANSYS
DesignModeler, génération de maillage utilisant ANSYS Meshing avec la mise en données
utilisant le code calcul Fluent.

Dans le prochain chapitre nous allons voir en premier lieu la validation de notre simulation
traitée par le logiciel Fluent et celle trouvée numériquement.

E



Chapitre V Résultats et discussion

Résumé

Ce chapitre sera consacré a la présentation et interprétation des résultats de simulation
appliquée sur une tuyere a détente centré pour deux profils différentes plane et
axisymétrique.

Apercu

V.1. Introduction
V.2. Résultats sur la tuyere a détente centré axisymétrique
V.2.1 Variation de parametres de I’écoulement dans la tuyere
a) Variation du nombre de mach
b) Variation de la pression statique
c) Variation de la température statique
V.3. Résultats sur la tuyere a détente centre plane
V.3.1 Variation de parametres a travers la tuyere
a) Variation du nombre de mach
b) Variation de la pression statique

c)Variation de la température statique

V.4. Comparaison entre la tuyere a détente centré plane et axisymétrique

V.5. Conclusion




Chapitre V Résultats et discussion

V.1. Introduction :

Dans ce dernier chapitre, on présentera les résultats issus de la simulation numérique
élaborés sur une tuyére a détente centré. Ce chapitre est divisé en deux parties. La premiére
comporte les résultats obtenus sur la tuyére a détente centrée axisymétrique, quand a la
deuxiéeme est consacrée aux résultats de la tuyére a détente centrée plane.

Les résultats seront présentés sous forme de courbes et de contours de différents
parametres (pression, température et nombre de mach) le long de la tuyere pour les deux
modele GP et HT.

A c6té des résultats issue de la simulation nous avons présenté des résultats numériques
obtenus d’un programme fortran et cela pour valider nos résultats obtenus.

Dans la discussion, on introduit I'abréviation HT pour le modéle a haute température et GP
pour le modele calorifiguement parfait.

V.2. Résultats sur la tuyeére a détente centré axisymétrique :

Dans ce qui suit on présente les résultats obtenus dans la tuyére a détente centrée
axisymétrique pour le cas du gaz parfait et haute température.

V.2.1 Variation de parametres de I'écoulement dans la tuyere
a) Variation du nombre de mach :

Les figures ci-dessous montrent le champ de mach dans la tuyére et cela pour un Ms=3 pour
les deux modele GP et HT les résultats obtenus sont ensuite comparés a ceux obtenus par la
numérique.

1: Contours of Mach Number v

Contours of Mach Number Jul 04, 2020
ANSYS Fluent 15.0 {axi, dp, dbns imp, ske)

Figure V.1 : Contour de variation du nombre de mach obtenus par la simulation pour le
modele GP.
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([ ST TTCEEI [ [ Dl
3 L | AM: 111213141516171819 2 212223242526272829
> 2F
N
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0 2 4 6 8

Figure V.2 : Contour de variation du nombre de mach obtenus numériquement pour le
modeéle GP

Contours of Mach Number Jul 06, 2020
ANSYS Fluent 15.0 {axi, dp, dbns imp, rke)

Figure V.3 : Contour de variation de nombre de mach obtenus par la simulation pout le
modele HT
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5 A
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4 | AM: 111213141516 1718189 2 2122232425262.72829
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2

Figure V.4 : Contours de variation du nombre de mach obtenus numériquement pour le
modele HT

Les figures (V.1) et (V.2) montrent que le nombre de Mach obtenu a l'entrée est
supersonique est de M=1.2 et M=1.012 respectivement pour le gaz GP et HT. A la sortie ce
nombre de mach atteint la valeur de 3.1 pour le cas HT et 3.17pour le GP qui est trés proche
du mach obtenu numériquement (1.1 au niveau de col et M=2.9a la sortie de tuyere pour les
deux modeles).

Dans la région proche paroi (col), on ne constate pas de changement important par rapport
aux régions loin de la paroi. Ceci est d{ au fait que I'écoulement non visqueux (condition de
glissement paroi)

Le contour du nombre de mach évolue d’une maniére croissantes du bleu ou M=1.2 (a
I’entrée) pour le cas de simulation, jusqu’au rouge (sortie tuyere) M=3.1 et cela sans perte de
vitesse sur la paroi.

Les graphes au-dessus représentent la variation du nombre de mach le long de I'axe de
symétrie de tuyére MLN pour les deux modele GP et HT qui sont tracées en utilisant
« Origine ».

Graph2 EI\EI Graphl |E||E”E|
1 ﬂ —— nombre de mach

nombre de mach
nombre de mach

T T T 1 T T T 1
a 5 10 [ 5 10

position {simulation ) position

@
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Figure V.5 : courbe de variation du nombre de mach pour le modele GP

a) Par simulation b) numériquement

Graph2 o o= Graphl o =] ®
. —— nombre de mach ﬂ

304

I H =N =M

nombre de mach
o
L

nombre de mach

00 T T T 1 00

- T T 1
0 5 10 b

H 10
position (simulation)

position (numerique)

o

Figure V.6 : courbe de variation du nombre de mach pour le modele GP

a) Par simulation b) numériquement

Le graphe (V.6-a) est obtenu par la simulation en utilisant de logiciel ANSYS Fluent 15.0, par
contre la variation représentée dans le graphe (V.6-b) est obtenu par calculs numériques en
utilisant un code da calcul Fortran qui est utilisé pour la validation de notre résultats de
simulation.

On remarque au niveau du col une augmentation brusque du nombre de mach sur les deux
modeles GP et HT.

Juste apres la détente au col le nombre de mach augmentent graduellement. Cette évolution
suit la loi d’Hugoniot qui affirme que la vitesse est proportionnelle a la section pour un
écoulement supersonique.

On remarque aussi une certaine similitude entre les résultats numériques et ceux obtenus
par la simulation, I'erreur au niveau de ces peut se justifier par le fait que I’étude numérique
est faite par un programme fortran ou la turbulence n’est pas prise en considération.

Et cette remarque sera valable pour tous les résultats qui vont suivre

b) Variation de la pression statique:

@
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Les figures ci-dessous présentent du conteur iso-

Résultats et discussion

pression le long de I'axe de

symétrie de la tuyere. Pour ce qui est des graphes on présente la variation du rapport

. P . < s . . . .
de pression—o qui sert a déterminer la force de pression exercé sur la paroi de la

1: Contours of Static Pressur v |
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Saesni
frEen
Lo
IBtesn
32404
250401
23404
13%+0¢
13400
Bax+1
D513

Contours of Static Pressure {pascal)

tuyere.

Jul 04, 2020
ANSYS Fluent 15.0 (axi, dp, dhns imp, ske)

Figure V.7 : Contour de variation de la pression statique obtenue par la simulation pour le

modele GP
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Figure V.8 : Contour de variation de la pression statique obtenue numériquement pour le

modele GP
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1: Contours of Static Pressur v

1753405

Contours of Static Pressure (pascal) Jul 06, 2020
ANSYS Fluent 15.0 {axi, dp, dbns imp, rke)

Figure V.9 : Contour de variation de la pression statique obtenue par la simulation pour le
modele HT
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Figure V.10 : Contour de variation de la pression statique obtenue numériquement
pour le modele HT

La pression statique est la pression exercée par le fluide, spécifiquement, elle est la
pression mesurée quand le fluide est encore au repos.
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Chapitre V Résultats et discussion

La pression statique évolue du rouge (au niveau d’entrée) d’une maniére décroissante
jusgu’au bleu (sortie tuyére) et cela d’une maniére complétement isentropique.

Nous remarquons que le comportement du parametre pression est le méme que pour les
deux modele GP et HT. Et montrent aussi la chute de la pression statique de la tuyere. Les gaz
se détendent de I'entrée vers la sortie par ce que les gaz subissent une grande opération de
détente pour transformer I'énergie thermique et I'énergie de pression des gaz en énergie
cinétique.

Ainsi, si on compare avec les figures (V.8) et (V.10) on constate que les résultats obtenus

par le code Fluent sont en bon accord avec les résultats numériques.

Les courbes représentées par la figure si dessous, et une comparaison des rapports des
pressions statiques, sur les pressions totales de I'écoulement d’un gaz parfait et a haute
température, en fonction de la longueur axiale de la tuyere figure (V.11).

P [E] Graphz = [@3][= E] Grapht o |[@ =
| Bl I==E0)
ol -
C_ 03+
5 104
— E g
: g 054 g
] T
z - Q ) '.I. j II] o o ol |IJ
= position position
Figure V.11 : courbe de variation du rapport de pression pour le modele GP
a) Par simulation b) numériquement
Graphl = Graph2
L ‘ ==

PiPO

9.0 T T T 1

] 5 10

position {numérigue)

PiPO

00 T T

] 5

positien {simulation}

Figure V.12 : courbe de variation du rapport de pression pour le modele HT.

a) numériquement

b) Par simulation
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Chapitre V Résultats et discussion

Les résultats obtenus sont tres proches des résultats de programme Fortran,
qualitativement, est quantitativement. Et lls sont presque le méme, sauf au niveau du col a
I’entrée, on observe un Leger décalage des rapports de pressions

D’apres les graphes on remarque clairement une diminution rapide et importante du
rapport de pression au niveau du col sur les deux modéles GP et HT. Puis continue une
diminution lente jusqu'a la sortie pour atteindre la pression désire.

La diminution de pression est justifiée par I'augmentation du nombre de mach. La chute de
pression se transforme en un énergie cinétique.

c)Variation de la température statique :

Les figures ci-dessous représentent la variation de la température statique. Les graphes
. - . T .
représentent la variation du rapport de température To le long de la tuyére. Ce rapport nous

donne une indication sur le choix convenable du matériau qui va résister a cette température.

| 1: Contours of Static Temper v
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154e+12
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142412
131e+2
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Contours of Static Temperature (k) Jul 04, 2020
ANSYS Fluent 15.0 {axi, dp, dhns imp, ske)

Figure V.13 : Contour de variation de la température statique obtenue par la simulation
pour le modele GP
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Figure V.14 : Contour de variation de la température statique obtenue numériquement
pour le modele GP
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Figure V.15 : Contour de variation de la température statique obtenue par la simulation
pour le modéle HT
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Figure V.16 : Contour de variation de la température statique obtenue numériquement
pour le modele HT

Les figures (1V.13) et (IV.15) représentent |’évolution de la température statique le long de
la tuyere axisymétrique, le gaz se détend de I’entrée (en rouge) vers la sortie (en bleu).

On remarque que la température et la pression statique évoluent de la méme maniére.

! [E] Grapht == == | &) Graph2 o= =]

j :

320 -
30 4
Z80 ;
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20

temperature
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130 ]
| 04 160 ]
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03 T T T T T T T \ ° 5 10
[ 5 10 15 20 =

POSITION position

Figure V.17 : courbe de variation du rapport de température pour le modele GP

a) numériquement b) Par simulation
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Figure V.18 : courbe de variation du rapport de température pour le modele HT

a) numériguement b) Par simulation

On remarque que le rapport de température diminue graduellement sur les deux modeles
justes aprés la détente au col. Dans la zone uniforme cette diminution devient moins
importante.

Puisque I'écoulement est complétement isentropique dans la tuyére, alors I'évolution de la
température est proportionnelle a la pression, en se référant a la loi des gaz parfait. C'est ce
gu’on observe sur la figure (V.17) puisque la température dans la tuyére diminue d’'une
maniére continue en avancgant vers la sortie.

V.3. Résultats sur la tuyere a détente centre plane :

Cette partie sera réservée aux les résultats obtenus sur la tuyere a détente centrée plane

pour le cas gaz parfait et haute température.
V.3.1 Variation de parametres a travers la tuyere :
a) Variation du nombre de mach :

Les figures ci-dessous illustrent la variation du nombre de mach sur la paroi de la tuyére pour
un nombre de sortie Ms=3
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Chapitre V Résultats et discussion

1: Contours of Mach Number ~ |

Contours of Mach Number Jul 23, 2020
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, dbns imp) ‘

Figure V.19 : Contour de variation du nombre de mach obtenue par la simulation pour le
modele GP
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Figure V.20 : Contour de variation du nombre de mach obtenus numériquement pour le
modele GP

1: Contours of Mach Number ~

Contours of Mach Nurmber Aug 14,2020
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, dhns imp)

Figure V.21 : Contour de variation du nombre de mach obtenus par simulation modele HT
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Chapitre V Résultats et discussion

AM: 111.213141516171818 2 2122232425626272829

Figure V.22 : Contour de variation du nombre de mach obtenus numériquement pour le
modele HT

On peut remarquer que le nombre de mach augmente a partir du col de 1.1 pour le modele
GP jusqu’a 3.01 et 1 pour le modele HT jusqu’a2.83. Ces résultats sont proches de nos
données qui sont : M, = 1 etM; = 3.

Graph3
1 e al

[Fnombre de mach]

nombre de mach
nombre de mach

T T T T T T 1 T T T d
5 10 15 0 5 0 15 20
position {simulation} position {programme)

Figure V.23 : courbe de variation du rapport du nombre de mach pour le modele HT

a)Par simulation b) numériquement
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Figure V.24 : courbe de variation du rapport du nombre de mach pour le modele GP
a)Par simulation b) numériquement

Le nombre de mach augmente graduellement depuis le col jusqu'a la section de sortie le
long de la tuyere chose logique vu que la vitesse est proportionnelle a la section pour un
écoulement supersonique selon la loi d’"Hugoniot.

Pour le modele GP le nombre de mach augmente graduellement dans le cas de simulation
avec une détente brusque au niveau de section de sortie, si on revient a la relation (11.31) on
constate que il existe un espace large d’un cette section.

b) Variation de la pression statique :

Les figures ci-dessous présentent la variation de pression statique le long de la tuyere. Pour

P
ce qui est des graphes ils présenteront la variation du rapport de pressionﬁ .

1: Contours of Static Pressur v |

1
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Contours of Static Pressure {pascal)

ANSYS Fluent15.0 (2d,»

Figure V.25 : Contour de variation de la pression statique obtenue par simulation pour le
modele GP
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Figure V.26 : Contour de variation de la pression statique obtenue numériquement pour le
modeéle GP

1: Contours of Static Pressur v
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Figure V.27 : Contour de variation de la pression statique obtenue par simulation pour le
modele HT
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. | RP: 00501 015 02 025 03 035 04 045 05

Figure V.28 : Contour de variation de la pression statique obtenue numériquement pour le

modele HT
Nous remarquent que
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Figure V.29 : courbe de variation du rapport de pression pour le modele GP

a) Par simulation b) numériquement
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Figure V.30 : courbe de variation du rapport de pression pour le modele HT.
a) numériquement b) Par simulation

On remarque que le rapport de pression obtenu par la simulation fig (V.30-b) présente un
petite zone ou il reste constante au niveau de col (I'entrée) donc la détente prend de temps,
apres il commence a diminuer jusqu’a la valeur 0.4. Par contre les résultats numérique la
zone ol le rapport de pression reste constant est considérable suives par une diminution
jusqu’a la valeur de 0.38.

On voit clairement une diminution importante de la pression pour les deux cas GP et HT a
I’entrée de la tuyére, puis continu une diminution graduelle dans la zone uniforme jusqu’a la
sortie .cette diminution est justifié par I'augmentation du nombre de mach.

c)Variation de la température statique

Les figures suivantes présentent la variation de température statique le long de la tuyeére, les

. . . T
courbes quand a elle illustre la variation du rapport de température 0"

1: Contours of Static Temper

Contours of Static Temperature (k) Jul 23, 2020
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, dbns imp)
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Figure V.31 : Contour de variation de la température statique obtenue par simulation pour
le modéle GP
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Figure V.32 : Contour de variation de la température statique obtenue numériquement
pour le modele GP
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Figure V.33 : Contour de variation de la température statique obtenue par simulation pour
le modéle HT
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Figure V.34 : Contour de variation de la température statique obtenue

numériquement pour le modéle HT
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Figure V.35 : courbe de variation du rapport température pour le modele HT
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Figure V.36 : courbe de variation du rapport température pour le modele GP
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a) Par simulation b) numériquement

On remarque qu’il y’a une différence au niveau de modeéle HT par contre le modéle GP on
voit que le graphe de simulation ressemble a celui obtenu par les calculs numériques.

Au niveau du col en remarque que rapport de la température reste presque constant pour
les deux modele également GP et HP.

Juste apres on voit clairement que les deux courbes diminuent graduellement pour les deux
modeles de manieére que le rapport de température de modele GP est inférieur a celui de
modele HT, ce qui montre I'influence de température génératriceT).

Plus le nombre de mach augmente plus le rapport de température diminue Par ce que il
transforme son énergie interne en énergie cinétique.

V.4 : Comparaison entre la tuyére plane et axisymétrique :

ANSYS

R15.0

Tuyeére plane

_ o

La figure V.37 : représentation du profil de la tuyére a détente axisymétrique et plane pour
un Ms=3

La figure (V.37) illustre a la fois le profil de la tuyére a détente centrée plane ainsi que celui
de la tuyere centre axisymétrique pour un nombre de mach Ms=3. On remarque clairement
que la tuyére plane est beaucoup plus longue que celle axisymétrique. C'est pour cela que la
tuyere axisymétrigue est utilisé pour les missiles et avions pour raison du poids puisque plus
la tuyére est longue plus elle pese. Pour ce qui est de la tuyere a détente centre plane est
congu pour équiper les souffleries pour permettre d’avoir un écoulement totalement froid a
la sortie pour éviter 'endommagement des outils de mesure.
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Chapitre V Résultats et discussion

V.5. Conclusion

A partir des remarques précédentes sur I'écoulement dans tuyére a détente centrée
bidimensionnelle et axisymétrique pour le modele GP et HT. On a pu avoir les résultats
suivants :

» La déférence entre la tuyére a détente centrée axisymétrique et bidimensionnelle se
trouve au niveau de détente tell que la détente dans la tuyere axisymétrique plus
rapide que celle dans la tuyére bidimensionnelle.

» La longueur de tuyére influence sur le nombre de mach de sortie donc pour le cas
d’une tuyere 2D on peut couper la tuyéere pour gagner la masse mais par conséquence
on va diminue le coefficient d posée.

» Le nombre de mach de sortie pour le modeéle GP est supérieur a celui de modéle HT
pour les deux cas de tuyére. Donc on voit que le modele GP augment le nombre du
mach de sortie.
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Conclusion générale

Cette étude nous a permis le calcul de I'écoulement supersonique dans la tuyére a

détente centre plane et axisymétrique. Nos résultats sont issus d’une simulation numérique

avec ANSYAS 15.0. Pour vérifier I’exactitude de notre travail nous avons fait une

comparaison avec des résultats numérique obtenus par un programme fortran. De cette

comparaison on peut déduire que nos résultats sont bons vu la différence entre les deux

résultats n’est pas important. Il faut noter que la géométrie des deux tuyeres est donnée.

Finalement on peut citer les points suivants :

*

Le modéle k-epsilon standard est plus simple, il est raisonnable pour une large
gamme d’écoulements turbulents et aussi il est efficace pour la simulation des flux
industriels

Le modéle HT demande une tuyére tres large pour avoir une détente compléte.

La variable principale pour le modele HT c’est la température tandis que pour le
modele GP c’est le nombre de mach.

Le modele HT se caractérise par la résolution des équations algébriques non linaires,
pour le modele GP la résolution se fait instantanément.

Les relations thermodynamiques isentropiques d’un gaz permet a étudie la différence
entre le cas haute température et le cas gaz parfait.

La détente dans une tuyére axisymétrique est plus rapide que celle dans une tuyére
bidimensionnelle (plane).

Dans ce qui va suivre nous allons proposer quelques problémes constituant des sujets

intéressants qui puissent avance |'étude dans ce domaine.

-+

Voici quelque thémes qui peuvent servirent comme travaux futures :

Refaire le méme travail pour d’autre type de tuyere.

Faire le calcul de la couche limite.

Faire le calcul de I’écoulement en utilisant les équations d’Euler.

Faire I'extension afin de concevoir des tuyeres supersonique tridimensionnelle de
section de sortie arbitraire par exemple carre ou elliptique.

Enfin, nous espérant que ce travail puisse étre utile pour tout ce qui vont se lance

dans des recherches similaires et qui va étre un outil de base dans le domaine de conception

de nouvelles forme de tuyéres supersoniques.
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Annexe A

La Méthode des Volumes Finis

1. Rappel sur MVF

Dans la méthode des volumes finis le domaine est divisé en un nombre fini de volumes de
controle qui recouvrent le domaine de calcul. Sur chaque volume de contréle ou cellule les
lois de conservation sont appliquées pour déterminer les différentes variables associées au
probléme en des points (ou noeuds) qui ne correspondent pas forcement avec les points du
maillage ou de la grille. Dans cette méthode les choix des volumes de contréle et des nceuds
sont trés nombreux (cell-centered, cell-vertex, nodevertex...) et seront discutés plus loin dans
ce rapport. Le maillage associe au calcul peut étre structure ou non comme par exemple en
éléments finis, ce qui donne une grande souplesse a la méthode.

NW NE

¥

Neeuds pour
les calculs

Y

2
3
2

o

Figure A.1 : Maillage Volumes finis structures

Un des principaux avantages de la méthode est que la discrétisation spatiale est faite
directement sur le domaine physique. Il n’y a ainsi aucune transformation entre différents
systemes de coordonnées comme par exemple c’est le cas en élément fini ou I'on doit
effectuer une transformation de I'élément réelle a I'élément de référence pour lequel les
fonctions de formes sont connus ou bien encore pour les différences finis lorsque I’on n’utilise
pas une grille cartésienne.
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Contrairement aux différences finies cette méthode peut étre utilise sur des maillages

structures ou non.

La formulation de type volumes finis étant basée sur une discrétisation des lois de

conservation, ces derniéres se trouvent alors naturellement satisfaites sur les volumes de

controles par le schéma numérique. Cette propriété est trés importante lorsque I'on doit

traiter des chocs (ou d’autres types de discontinuités) puisqu’elle permet de garantir que les

relations de Rankine-Hugoniot seront satisfaites par la méthode.

La simplicité de mise en ceuvre alliée a la souplesse pour représenter des géométries

complexes en fait la méthode la plus utilise actuellement en Mécanique des Fluides dans les
codes de calcul commerciaux (FLUENT, STAR CD, PHOENICS, CFDFASTRAN,CFD2000, KIVA...).

Pour résoudre un probleme avec la MVF, on suit les étapes suivantes (Versteeg et

Malalaskera, 2007):

v’ Création du maillage.
Intégration des équations sur un volume élémentaire.

v
v Discrétisation des équations de transport.
v

Ecriture du systéme d’équations et la résolution.

2. Equation générale de I'’écoulement.

Les équations différentielles décrivant les variations de I'’écoulement telles que les vitesses,

I’énergie cinétique turbulentes, peuvent étre écrite sous la forme suivante (Versteeg et

Malalaskera.2007)

a(py)
at

+ div (pV¢) = div ( F<pgrad((p)) + S,

I, : Coefficient de transport par diffusion.

S, : Source de .

L’équation La variable ¢ Terme source S,
Equation de continuité 1 0
Equation de quantité de Uj, Uj,y U Sui,Suj,Suk
mouvement
Equation de K Sk
Equation de € £ Se

Tableau.A.1 : Tableau récapitulatif de la valeur de ¢ et S, dans I'équation de transport.
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Annexe B

Solveur basé sur la viscosité

Le solveur « density-based » résout les équations qui gouvernent la continuité, la quantité
de mouvement, I'énergie ainsi que le transport des différentes especes de fagon simultanée
(ou couplée). Les équations qui gouvernent les autres scalaires sont résolues par la suite de
maniéere séquentielle, c'est a dire distinctes les unes des autres. Ces équations étant non-
linéaires et couplées, plusieurs itérations de la boucle de solution doivent étre effectuées
avant qu'une solution convergée soit obtenue. Avec ce solveur « density-based », deux
méthodes sont disponibles pour résoudre le systéme d'équations couplées: la formulation
couplée explicite et la formulation couplée implicite. Les équations discretes et non-linéaires
qui gouvernent sont linéarisées afin d'obtenir un systéme d'équations pour les variables
dépendantes dans chacune des cellules de calcul. Le systeme linéaire obtenu est alors résolu
pour créer une mise a jour de la solution du champ de fluide. La maniére dont les équations
qui gouvernent sont linéarisées peut prendre une forme « implicite » ou « explicite » a I'égard
de la variable dépendante (ou d'un ensemble de variables) d'intérét.

e Méthode implicite : pour une variable donnée, la valeur inconnue dans chaque cellule
est calculée en utilisant une relation incluant a la fois les valeurs existantes et
inconnues des cellules voisines. Par conséquent, chaque inconnue apparait dans plus
d'une équation dans le systeme, et ces équations doivent étre résolues simultanément
afin de donner les quantités inconnues.

e Méthode explicite : pour une variable donnée, la valeur inconnue dans chaque cellule
est calculée en utilisant une relation incluant uniquement les valeurs existantes. Par
conséquent, chaque inconnue apparait uniqguement dans une seule équation du
systeme et les équations pour la valeur inconnue de chaque cellule peuvent étre
résolues une a la fois afin de donner les quantités inconnues.

Dans la méthode de résolution « density-based», FLUENT offre le choix d'utiliser une
linéarisation implicite ou explicite des équations. Ce choix s'applique uniguement a I'ensemble
couplé des équations qui gouvernent. Les équations de transport pour les scalaires
supplémentaires sont résolues distinctement de I'ensemble couplé (comme la turbulence,
rayonnement, etc.) et sont linéarisées puis résolues de maniere implicite. Dans le cas ou c'est
la méthode implicite du solveur « density-based » qui est choisi, chaque équation de
I'ensemble couplé d'équations qui gouvernent est linéarisé implicitement tout en respectant
toutes les variables dépendantes de I'ensemble. Il en résulte alors un systéme d'équations
linéaires de N équations pour chaque cellule dans le domaine, ou N est le nombre d’équations
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couplées dans I'ensemble. Comme il y a N équations par cellule, ce systeme est parfois appelé
un systeme d'équations en « bloc». En ce qui concerne le choix du solveur « density-based »
explicite, chaque équation de I'ensemble couplé d'équations qui gouvernent est linéarisé
explicitement. Tout comme dans |'option implicite, il en résulte un systeme de N équations
pour chaque cellule dans le domaine et toutes les variables dépendantes dans I'ensemble
seront mises a jour une a la fois. En résumé, une approche couplée implicite résout toutes les
variables (p, u, v, w, T) de toutes les cellules en méme temps, alors qu'une approche explicite
résout toutes variables (p, u, v, w, T) une cellule a la fois.

—-—L Mise & jour des propriétés

Résolution simultanée de la continuité.
quantité de mouvement, de I'énergie et
des équations des especes.

L
Reésolution de la turbulence et des autres
équations scalaires

'
Non N 1 O \
Convergence 7 ~( Slop

Figure B.1 : Résumé du solveur «density-based ».
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Annexe C

Schéma numérique de discrétisation

1. Le schéma aux différences centrées (Central Differencing Scheme ,CDS)

Le schéma aux différences centrées donne des résultats précis et stables pour le nombre de
Peclet Pe<2. Pour Pe> 2, le schéma produit une solution qui semble osciller autour de la
solution exacte. En affinant les mailles, on peut réduire le nombre de Peclet de la cellule et
surmonter le probleme des convergences. L'un des objectifs de la modélisation numérique
étant d'obtenir des solutions indépendantes du maillage, on peut opter pour une simple
modification du schéma CDS a UDS. En supposant que le maillage est uniforme, la valeur de @

s'écrit :
@, = (wpzﬂ (C.1)
0, = (Q’Wzﬂ (C.2)
L'équation de convection diffusion peut s'écrire :
F9.—E,0, = De((bE —0p) — Dy (@p — D) (C.3)

Les valeurs des variables F et D sur les deux faces de la cellule peuvent étre écrites de la
fagon suivantes :

F, = (pu). Ey = (pwWw

De = (631;: E) Dy = (631;‘:: p)

En substituant les expressions ci-dessus dans le terme de convection de I'équation (C.3),

nous obtenons :
= (@p + Bp) — L (By + Bp) = De(Dg + Bp) — D,y (Bp + Byy) (ca)
Cela peut étre réarrangé pour donner la forme standard :

ap@p = ayw By + agDg (C.5)
Ou:
aW=DW+F7W ag =D, += ap =ay +ag+ (F,—E,)

106




2. Le schéma aux différences avant upwin (Upwind Differencing Scheme, UDS)

Le schéma aux différences avant considére la direction de I'écoulement mais sa précision n'est
que de premier ordre sur la base de I'erreur de troncature de la série Taylor. Pour cette raison,
des erreurs de diffusion apparaissent dans la solution de probléemes multidimensionnels,
lorsque le flux n'est pas aligné avec les lignes de la grille. C'est pour cela que cette modification
n'est pas entierement appropriée pour des calculs d’écoulement précis.

P

dw_______ Ow
¢r de

Figure C.1 : Schéma Upwind pour une direction d'écoulement positive.
Si la direction de I’écoulement (Figure C.1) est positive :u,, > 0,u, > 0
Le schéma UDS donne : @,, = @y, @, = 0p
Si la direction de I’écoulement est négative: u,, < 0,u, <0
Le schéma UDS donne : @, = @,,, @, = D
Les ensembles de schémas upwind :
Dy = Ow ) P = Dp (C.6)

Et I'équation de diffusion par convection discrétisée donnée par I'équation (C.3) apres le
réarrangement donne :

L'équation (C.7) peut étre écrite sous la forme générale :
apq)p = aW®W + aEQ)E (CS)

ou:
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3. Le schéma hybrid (Hybrid Differencing Scheme, HDS)

Ay ag ap
F, >0,F, >0 D, +E, D, ay +ag + (F, — E,)
F,<0,F, <0 D, D, +F, ay +ag + (F, — E,)

La base du schéma hybride est la combinaison du schéma aux différences centrées et du
schéma aux différences avant [40]. Il utilise le schéma aux différences centrées pour les petits
nombres de Peclet (Pe < 2) et le schéma aux différences avant pour les grands nombres de
Peclet (Pe = 2) [41]. Un des avantages de ce schéma est qu’il est trés stable et donne des
solutions physiquement réalistes, mais sa précision demeure du premier ordre. Pour
conserver la précision, des schémas de discrétisation d'ordre supérieur peuvent étre
employés. La forme générale de |'équation discrétisée dans le schéma de différenciation
hybride est :

apq)p = aWQW + aEQ)E (Cg)
ou:
37 ag dp
F, E _
max [FW, (DW + 7””) ) o] max [—Fe, (De _ ?e) , 0] ay + ag + (F, — F,)

4. Le schéma aux différences quadratiques (Quadratic Upwind Differencing
Scheme, QUICK)

Le schéma QUICK a été proposé par Leonard [42] a une précision de troisieme ordre en
termes d'erreur de troncature de série de Taylor. Il est également conservateur, mais peut
donner dans certains cas des solutions instables et illimitées. Le schéma QUICK est donc
conditionnellement stable. Cependant, s'il est utilisé avec précaution, le systéeme QUICK peut
donner des résultats tres précis.

Pour les valeurs de face de grille, ce schéma utilise une interpolation quadratique pondérée
en amont a trois points (a three point upstream weighted quadratic interpolation). La forme
générale de I'équation discrétisée dans le schéma QUICK est :

ap@p = aw By + aglg + awwPww + ApsDee (C.10)
Ou:
ap = Ay + ag + (052954 + Aww + (Fe - FW) (Cll)
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Avec :

6 1 3
Ay = DW +§(ZWFW +§aeFe +§(1 —aw)Fw

1

aww = _gawa

3

6 1
ag =D, —sa.F, _5(1 _ae)Fe +§(1 - aw)Fw

8
1
Qpp = §(1 —a,)F,

Et

a, =1pourE, >0eta, =1pourF, >0

a, =0pourF, <0eta, =0pourF, <0

5. Le schéma a loi de puissance (aux différences en puissance) (Power Law Scheme,

PLDS)

Le schéma a loi de puissance est similaire a HDS mais plus précis pour les problemes

unidimensionnels. La diffusion est égale a zéro pour :P, > 10 ou P, < —10.

ag
_—_P
e

Pour: P < —10 ,
De

Pour:—-10< P, <10 ,

Pour:0 <P, <10 ,

Pour: P, > 10 ) g—fs:o
ap@p = ay By + agDg

ap = ay +ag + (F, — k)

Z—': =(1+4+0.1R)5 - P,

‘;—i = (1-0.1R,)"

37

ag

D,[0,(1 - 0.1 (P, ))°] + [F,, 0]

D.[0,(1 - 0.1(P. ))*] + [-F., 0]
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